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Die Kühlung thermisch hoch belasteter Bauteile wird häufig mit Kühlverfahren realisiert,
die auf dem Prinzip des Massetransports durch die Bauteilwand beruhen. Neben der
Film- und Transpirationskühlung gehört die Effusionskühlung zu diesen Verfahren und
basiert auf einer Reihe oder einem Raster von Bohrungen. Dieser Ansatz ermöglicht so-
wohl den Abtransport von Wärme aus dem Bauteil als auch die Ausbildung eines schüt-
zenden Kühlmittelfilms auf der Bauteiloberfläche.
Viele Autoren beschäftigten sich in ihren Arbeiten mit den Auswirkungen der Film-
kühlung auf den Wärmeübergang an der Bauteilwand und definierten einen Filmkühl-
wirkungsgrad, der die Effektivität der Kühlung widerspiegelt. Auch die Freistrahlen aus
Effusionskühlbohrungen wurden mit diesen Mitteln untersucht und eine Vielzahl unter-
schiedlicher Einflussgrößen auf den Filmkühlwirkungsgrad identifiziert. Dazu gehören
insbesondere geometrische Bedingungen, wie z. B. der Bohrungswinkel, das Verhältnis
von Länge zu Durchmesser der Bohrung und die Austrittsgeometrie der Bohrungen. In
späteren Beiträgen analysierten verschiedene Autoren die Einflüsse der Turbulenz sowie
der Stoffwerte von Kühlmittel und Hauptströmung. Dabei kamen meist Luft und seltener
Kohlendioxid oder Stickstoff als Kühlmittel zum Einsatz.
In den letzten Jahren wurde das Verhalten des Kühlmittelstrahls vor allem numerisch
untersucht. Dabei beschränkte sich das Berechnungsgebiet oftmals auf das direkte Um-
feld der Effusionskühlbohrung und die Identifikation und Beschreibung auftretender Wir-
belstrukturen. Der Bereich weiter stromab der Bohrung blieb oft unberücksichtigt.
Die vorliegende Arbeit verfolgt den Ansatz, den Kühlmittelstrahl in der Hauptströmung
zu beobachten. Das wird durch die Verwendung von Helium und Argon als Kühlmittel
möglich, denn diese Gase können in der Luftströmung detektiert werden. Durch eine in
zwei Richtungen bewegliche Kombisonde wird Gas aus der Grenzschicht abgesaugt und
die Konzentration des Kühlmittels bestimmt. Die so an diskreten Punkten stromab der
Effusionskühlbohrung erhaltenen Konzentrations- und Geschwindigkeitsprofile ermögli-
chen die Verfolgung des Kühlmittelstrahls und dessen Wechselwirkungen mit der Haupt-
strömung.
Für eine vergleichende Analyse der gemessenen Profile entstand ein empirisches
Verfahren zur Systematisierung der gesamten Messdaten. Die Definition einer mittleren
Kühlmittelkonzentration innerhalb einer zweckmäßig festgelegten Höhe über der Wand
und eines normierten Einblasparameters, der das Verhältnis der molaren Massen von
Kühlmittel und Hauptströmung berücksichtigt, sind der Kern des empirischen Verfahrens.
Für Vergleiche mit der Literatur erfolgte die Berechnung eines Filmkühlwirkungsgrads auf
Basis der Massebilanz in der Grenzschicht und der mittleren Kühlmittelkonzentration.
Während der Datenauswertung zeigte sich, dass der Bohrungswinkel einen geringen
Einfluss auf die mittlere Kühlmittelkonzentration hat und so ein Bohrungswinkel von 30◦
ein guter Kompromiss zwischen Herstellungsaufwand und Kühlwirkung ist. Kühlmedien
mit geringer molarer Masse und hoher spezifischer Wärmekapazität sollten bevorzugt
werden, da deren Kühlwirkung hoch, der Einfluss auf die Grenzschicht aber gering ist.
vii
Abstract
The cooling of thermally heavily loaded components is commonly performed by injecting
a mass flow through the component’s wall into the hot flow, which is called Film cooling.
The main goal is to form a coolant film to reduce the hot side heat transfer and to absorb
thermal energy in order to protect the component’s wall. There are different techniques
available called film cooling, transpiration cooling and effusion cooling. By applying tran-
spiration cooling, the cooling fluid is injected through a porous material into the hot gas
flow. Unfortunately, these porous materials do not have the physical strength required
to work within gas turbines. If the injection is done with a row or a pattern of holes so
the cooling film is renewed at certain positions, the cooling technique is called effusion
cooling. Film cooling means the injection of fluid through a slot without renewing the film.
Many authors analyze the effect of the film or effusion cooling on the wall temperature,
the heat transfer coefficient or the cooling effectiveness. Many influencing factors were
identified, such as the length to diameter relation, the hole’s alignment, fluid properties as
well as turbulence and vortices. Recent works use numerical simulations to investigate
the turbulent flow and vortex development in the near field of the injection hole. Due to the
complexity of the simulation, the effects far downstream area were not covered by these
simulations.
This work investigates the behavior of the cooling jet within the boundary layer above
the wall. Therefore a foreign gas (Helium, Argon) was injected as coolant into a cross flow
and a pitot probe was used to get gas samples out of the boundary layer and the coolant
gas fraction was measured.
The measured concentration was empirically systematized by comparative data ana-
lysis. Therefore, a mean concentration within a certain height above the wall was calcu-
lated. Also a normed blowing rate was used to include the molar masses of coolant and
cross flow. With this mean concentration a cooling effectiveness is calculated based on a
balance model and compared to the results in the literature.
As a result of the data evaluation, the hole’s angle was found to have a minor influence
on the mean coolant concentration. An angle of about 30◦ is a good compromise between
production effort and cooling efficiency. Also coolant fluids with a low molar mass and high
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C Konstante, Gaskonversionsfaktor −
cf Haftreibungsbeiwert −
cp spezifische Wärmekapazität kJ/(kg ·K)
D Bohrungsdurchmesser mm
DR Dichteverhältnis DR = ϱ2/ϱ∞ −
H Höhe mm





l charakteristische Länge mm
M Einblasparameter M = (ϱ2v2)/(ϱ∞u∞) −
M̃ normierter Einblasparameter M̃ =M · (M∞/M2) −
M molare Masse kg/kmol
m Masse kg
ṁ Massestrom kg/s
ˆ̇m flächenbezogener Massestrom kg/(m2 · s)
p Druck kPa
R Widerstand Ω






u, v, w Strömungsgeschwindigkeit in x, y, z-Richtung m/s
u+ dimensionslose Geschwindigkeit −
uτ Schubspannungsgeschwindigkeit m/s
V̇ Volumenstrom m3/h
VR Geschwindigkeitsverhältnis VR = v2/u∞ −
x, y, z Koordinaten mm




α Bohrungswinkel in Strömungsrichtung ◦
β Bohrungswinkel quer zur Strömungsrichtung ◦
δ99 Grenzschichtdicke mm
η Filmkühleffektivität −
η dynamische Viskosität Pa · s
κ Karman-Konstante (κ = 0,41) −
Λ Konstante −
λ Wärmeleitfähigkeit W/(m ·K)
ν kinematische Viskosität m2/s
π Druckverhältnis −






Symbol Bedeutung Symbol Bedeutung
0 Vergleichswert, MS Messstrecke
zylindrische Bohrung m Mittelwert
2 Kühlmittel max maximal
ad adiabat min minimal
B Bezugswert N Normzustand
c zentrale Linie p isobar
dyn dynamisch s auf Schlitzhöhe bezogen
el elektrisch stat statisch
erw erweitert W an der Wand
ges gesamt x, y, z in Richtung x, y, z
GS Grenzschicht zyl zylindrisch








DNS Direkte Numerische Simulation
LDA Laser-Doppler-Anemometrie
LES Large Eddy Simulation
MTST Multiple Timescale Turbulenzmodell
RMS Root Mean Square (quadratisches Mittel)
SOI Sphere Of Influence (Einflussbereich)




1.1 Einordnung der Effusionskühlung
Wärmekraftmaschinen sind Maschinen, die thermische Energie in mechanische Ener-
gie transformieren. Dazu gehören Verbrennungsmotoren, Dampfmaschinen und Gas-
turbinenanlagen. Sie verbrennen meist fossilen Brennstoff, um die gewonnene Wärme-
energie in mechanische Energie umzuwandeln. Eine Gasturbine kann prinzipiell in drei
Teile gegliedert werden: Einlauf und Verdichter, Brennkammer sowie Turbine mit Austritt.
Die durch den Einlauf angesaugte Luft wird im Verdichter kontinuierlich komprimiert. In
der Brennkammer wird dem Luftstrom Brennstoff zugemischt und zur Zündung gebracht.
Das heiße Verbrennungsgas wird in der Turbine entspannt und über den Austritt abge-
führt.
Die Turbine wandelt dabei, durch Abbau von Temperatur und Druck, die Energie des
Verbrennungsgases in mechanische Energie (Rotation der Welle) um. Im Vergleich zu
Kolbenmaschinen (Verbrennungsmotoren) kann aufgrund des kontinuierlichen Zykluses
und dem daraus folgenden höheren Luftdurchsatz eine bis zu zwanzig Mal höhere Leis-
tung erreicht werden. Gemäß Carnot [22] kann der thermische Wirkungsgrad durch die
Erhöhung der maximalen Prozesstemperatur gesteigert werden, d. h. er hängt in hohem
Maße von der Temperatur des Verbrennungsgases am Turbineneintritt ab.
Bild 1.1: Entwicklung der Turbineneintrittstemperaturen und Turbinenschaufelmaterialien am Bei-
spiel der Triebwerke von Rolls-Royce (nach Bräunling [20])
Bild 1.1 zeigt die historische Entwicklung der Turbineneintrittstemperaturen von ca.
1000K in den 1940er Jahren bis auf 1700K um 1990. Diese Entwicklung beruht auf
der Steigerung der maximal ertragbaren Materialtemperatur, welche durch die Weiter-
entwicklung der Werkstoffe und Fertigungsverfahren erreicht wurde.
1
1 Einleitung
Um die Leistungsfähigkeit der Turbinen und vor allem die Lebensdauer der ersten Tur-
binenstufe zu erhöhen, wurde die Entwicklung von thermisch isolierenden Beschichtun-
gen (wie z. B. Keramiken) und innovativen Kühlverfahren vorangetrieben. Es stehen die






Wird eine Schutzschicht auf das Bauteil aufgetragen, die unter Aufnahme von Wär-
meenergie eine Schmelz- und Dampfschicht zum Schutz des Bauteils ausbildet, spricht
man von Ablationskühlung. Dieses Kühlverfahren eignet sich jedoch nur für hohe Wär-
meströme und begrenzte Einwirkzeiten der heißen Umgebung, da die Schutzschicht auf-
gebraucht wird und der Kühleffekt verloren geht. Der Hitzeschild des Space Shuttle der
USA basiert auf der Ablationskühlung und muss nach jedem Wiedereintritt in die Erdat-
mosphäre erneuert werden.
Bild 1.2: Beispiele gekühlter Turbinenschaufeln (nach Rolls-Royce [107])
Wird, wie z. B. bei Flugtriebwerken, eine kontinuierliche Kühlung benötigt, muss auf
andere Kühlverfahren zurückgegriffen werden. Hier wird das Kühlmittel dem Bauteil per-
manent zugeführt. Bild 1.2 zeigt die Entwicklung der gekühlten Gasturbinenschaufel zwi-
schen 1960 und heute.
1 Die Konvektionskühlung wird auch rekuperative Kühlung genannt.
2
1.1 Einordnung der Effusionskühlung
Bei Gasturbinenschaufeln (siehe Bild 1.2 links) kommen gleich zwei der angegebenen
Kühlverfahren zum Einsatz: die Konvektionskühlung und die Effusionskühlung. Die sich
im Inneren der Turbinenschaufel befindlichen Kühlkanäle führen aktiv Wärme aus der
Schaufelwand ab. Die abzuführende Wärme muss durch das Bauteil zum Kühlmittel flie-
ßen, um abtransportiert zu werden. Für eine wesentliche Verminderung der Bauteiltem-
peratur wird eine große Menge Kühlmittel benötigt, jedoch ist auch dann die Kühlleistung
durch die Wärmeleiteigenschaften des Bauteils begrenzt.
Zur Erhöhung der Kühleffektivität kann ein Teil des Kühlmittels durch das zu kühlende
Bauteil in die Heißgasströmung transportiert werden (siehe Bild 1.2 Mitte, rechts). Man
spricht von Kühlverfahren mit Massetransport durch die Wand. Die Kühlwirkung wird
durch zwei Effekte erreicht: Abtransport thermischer Energie direkt aus der Wand und
Reduzierung des heißgasseitigen Wärmeübergangs durch die Ausbildung eines wand-
nahen Kühlmittelfilms.
Bild 1.3: Kühlverfahren mit Massetransport durch die Wand nach Goldstein [44]
(a), (b) Filmkühlung aus tangentialem und angewinkeltem Schlitz,
(c), (d) Effusionskühlbohrung und Bohrungsreihe,
(e) Transpirationskühlung
Bild 1.3 zeigt mehrere Varianten, wie Kühlmittel an die heiße Oberfläche von Bauteilen
gebracht werden kann. Bei der Filmkühlung bringen Schlitze Kühlmittel an einer festen
Position in die Grenzschicht ein. Die Kühlung erfolgt ab diesem Punkt bis das Kühlmittel
durch Erwärmung und Vermischung mit der Hauptströmung seine Kühlwirkung verliert.
Die eingebrachte Kühlmittelmenge muss so ausgelegt sein, dass die Kühlwirkung über
den gesamten zu kühlenden Bereich erhalten bleibt.
Wird das Kühlmittel durch poröse Materialien in die heiße Strömung eingebracht spricht
man von Transpirationskühlung. Bei diesem Verfahren tritt das Kühlmittel flächig durch
das poröse Medium, sodass dieser Bereich besonders gut gekühlt werden kann. Durch
3
1 Einleitung
die hohe innere Oberfläche poröser Materialien ist vor allem die Wärmeabfuhr aus der
Wand sehr gut. Das Kühlmittel bildet stromab des Einblasbereiches ebenfalls einen Film
aus, der ein ähnliches Verhalten aufweist wie bei der Filmkühlung. Nachteilig ist vorallem,
dass Bauteile meist nicht vollständig aus diesen Materialien hergestellt werden können.
Somit muss das Kühlmittel an mehreren Positionen in die Strömung eingebracht wer-
den, wenn größere Oberflächenbereiche gekühlt werden sollen. Erschwerend kommt die
geringe Stabilität der porösen Materialien hinzu.
Ein Kompromiss von Materialfestigkeit und der diskreten Erneuerung des Kühlmittels
ist die Effusionskühlung. Hierfür werden Bohrungen verwendet, um das Kühlmittel durch
die Wand in die Heißgasströmung zu transportieren. Die Bohrungen werden meist in Rei-
hen oder Rastern angeordnet. Deren Abstand ist so ausgelegt, dass bei nachlassender
Kühlwirkung des vorher eingeblasenen Kühlmittels eine Kühlmittelerneuerung erfolgt.
Den heißgasseitigen Wärmeübergang an gekühlten Bauteilen beeinlfussen geometri-
sche Faktoren (z. B. Oberflächenkrümmung) und Materialeigenschaften (z. B. Rauigkeit)
des Bauteils. Auch die Charakteristik der heißen Strömung (z. B. Geschwindigkeit, Tur-
bulenzgrad, Temperatur) beeinflusst die Kühlung. Von besonderer Bedeutung sind die
Verhältnisse von Dichte, Impuls und Massestrom zwischen Kühlmittel und Heißgas. Auch
die Stoffeigenschaften des Kühlmittels (spezifische Wärmekapazität, molare Masse) und
dessen Temperatur tragen zur Kühlung bei. Weitere Faktoren, die die Kühlwirkung der Ef-
fusionskühlung beeinflussen, sind unter anderem die geometrischen Eigenschaften der
eingesetzten Bohrungen (z. B. Geometrie der Austrittsöffnung, Ausblasewinkel) und auch
deren Anzahl, Form und Anordnung.
Bild 1.4: Mögliche Geometrien für Effusionskühlbohrungen nach Gritsch u. a. [47]
(a) zylindrisch, (b) aufgefächert, (c) aufgefächert und erweitert
So kann die Austrittsfläche der Effusionskühlbohrung durch laterales Auffächern (Bild
1.4b) vergrößert werden. Das reduziert den Austrittsimpuls und damit die Gefahr zum
Abheben der Kühlmittelströmung von der Wand. Dadurch wird es ermöglicht, höhere
Kühlmittelmengen einzublasen und damit die Kühlwirkung zu steigern. Ein zusätzliches
Erweitern der Bohrung in Strömungsrichtung (Bild 1.4c) verbessert diesen Effekt weiter.
1.2 Zielstellung der Arbeit
Eine Recherche der verfügbaren Literatur zum Thema Filmkühlung in Kapitel 2 zeigt,
dass die meisten Autoren vor allem die so genannte Filmkühleffektivität η gemäß Gl.
(1.5) und den Wärmeübergangskoeffizienten α betrachten, um die Wirkung des Kühl-
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mittels auf die thermisch belasteten Bauteile zu untersuchen. Dabei wird der gesamte
Bereich der möglichen Einblasarten, wie z. B. tangentiale Schlitze, Bohrungsraster und
Einzelbohrungen, abgedeckt. Bei Untersuchungen im Bereich des Filmkühlwirkungsgra-
des kamen oft thermoaktive Farben, Schlierentechniken und auch numerische Simula-
tionen zum Einsatz. Aufgrund ihrer Relevanz für praktische Anwendungen wurden die
meisten Untersuchungen mit Luft durchgeführt. In seltenen Fällen wurden Argon oder
Kohlendioxid als Kühlmittel eingesetzt. Die notwendige Variation der Parameter wurde
durch die Anpassung der Temperaturen realisiert.
Bei vielen Untersuchungen unter Verwendung von Bohrungsreihen oder Einzelbohrun-
gen wurden Phänomene im Nachlauf der Bohrungen entdeckt und auch entsprechende
Wirbelstrukturen identifiziert. Das geschah häufig mit örtlich begrenzten optischen Ver-
fahren, wie z. B. Laserlichtschnitten. Das Verhalten des Kühlmittelstrahls stromab der
Kühlbohrung wurde wegen der Vermischung von Kühlmittel und Heißgas nicht weiter
untersucht.
An eben diesem Punkt knüpft die vorliegende Arbeit an. Da die Auswirkungen der
bohrungsnahen Geschehnisse auf den Kühlmittelstrahl von großer Bedeutung sind, wird
der Weg und das Verhalten des Kühlmittelstrahls nicht nur in der Umgebung der Effu-
sionskühlbohrung, sondern auch bis zu 20 Bohrungsdurchmesser stromab untersucht.
So besteht im Fall der Effusionskühlung und der nicht-tangentialen Filmkühlung die Ge-
fahr, dass eine zu große eingeblasene Kühlmittelmenge aufgrund der von ihr induzierten
Turbulenz zur Intensivierung des heißgasseitigen Wärmeübergangs führt und somit die
Effektivität der Bauteilkühlung vermindert. Im Gegensatz dazu führt bei tangentialer Film-
kühlung und Transpirationskühlung die Steigerung der eingeblasenen Kühlmittelmenge
im Extremfall zu einem Grenzschichtabriss. Dadurch wird ein sehr dicker Kühlmittelfilm
auf der Oberfläche ausgebildet, was zu einer Minimierung des heißgasseitigen Wärme-
übergangs und damit zur Maximierung der Kühlwirkung führt. Die Intensität des Ausbla-
sens ist demnach bei der Filmkühlung und der Transpirationskühlung unkritisch.
Zur Untersuchung des Kühlmittelstrahls soll dieser in der aus Luft bestehenden Haupt-
strömung detektiert werden können. Deshalb kommen Fremdgase als Kühlmittel zum
Einsatz. Durch die Untersuchung der Grenzschicht auf die Konzentration des Kühlmittels
hin, kann die Durchmischung des Kühlmittels mit der Hauptströmung ebenso untersucht
werden, wie der Weg des Kühlmittels innerhalb der Grenzschicht. Zum Vergleich der
Daten mit der Literatur wird eine mittlere Kühlmittelkonzentration in Wandnähe zur Be-
stimmung der Filmkühleffektivität verwendet. Somit kann eine Vergleichbarkeit mit der
Literatur nachgewiesen und die Ergebnisse entsprechend eingeordnet werden.
Durch die direkte Untersuchung der Kühlmittelkonzentration können die bereits in der
Literatur identifizierten Einflussparameter auf die Filmkühleffektivität auch auf ihren Ein-
fluss auf das Strahlaustrittsverhalten und auf das Verhalten stromab der Bohrung hin
untersucht werden. Dazu gehören neben Geschwindigkeits-, Dichte- und Impulsverhält-
nissen auch der Bohrungswinkel und die Eigenschaften der verwendeten Kühlmittel.
1.3 Allgemeine Definitionen




Bei den Kühlverfahren mit Massedurchgang durch die Wand, zu denen die Film-,
Effusions- und Transpirationskühlung zählen, wird als allgemeine Definition für die durch
die Wand in die Grenzschicht eingebrachte Kühlmittelmenge der sogenannte Einblas-
parameter verwendet. Er setzt die Massestromdichte des eingeblasenen Kühlmittels in
Relation zur Massestromdichte der Hauptströmung. Die beiden Massestromdichten sind









Dabei bedeuten ˆ̇m der auf die Strömungsfläche bezogene Massestrom, ϱ die Dichte
des Gases und u und v die Strömungsgeschwindigkeiten der Heißgasströmung und des
Kühlmittelstroms. Der Index ∞ verweist auf die Heißgasströmung und mit dem Index 2 ist
die Kühlmittelströmung gekennzeichnet. Neben dem Einblasparameter M werden noch
drei weitere Verhältnisse zwischen Parametern der Heißgasströmung und des Kühlmit-
tels als charakteristische Größen verwendet. Das sind
















= DR ·VR2 . (1.4)
Zu beachten ist, dass diese Größen nicht unabhängig voneinander veränderbar sind.
Oft wird versucht, bei konstanten Einblasparametern das Dichteverhältnis zu variieren,
um den Einfluss von Stoffwerten auf die Kühlwirkung zu erkennen. Wie jedoch an der
Definition des Einblasparameters erkennbar ist, wird bei konstantem EinblasparameterM
durch die Variation des Dichteverhältnisses DR ebenfalls das Geschwindigkeitsverhältnis
VR verändert.






definiert. Darin bedeuten T∞ die Temperatur der ungestörten Heißgasströmung, T2 die
Temperatur des Kühlmittels beim Austritt aus der Kühlbohrung und Ta,W die adiabate
2 Die Filmkühleffektivität hat den Charakter eines Wirkungsgrades und wird deshalb oft auch als Filmkühl-
wirkungsgrad bezeichnet. Beide Bezeichnung werden in der vorliegenden Arbeit synonym verwendet.
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Wandtemperatur. Gemäß Goldstein u. a. [38] ist TW die Temperatur, die sich im statio-
nären Fall an der Oberfläche einer Wand einstellt, wenn aufgrund einer idealen Isolation
kein Wärmestrom durch diese Wand auftritt. Sie ist im Fall einer ebenen Platte über
die gesamte Länge konstant und ist in der Umwandlung kinetischer in thermische Ener-
gie beim Abbremsen der Strömung in der Grenzschicht begründet (siehe Schlichting u.
Gersten [116]). Die Filmkühleffektivität hat zwei Grenzwerte: Bei η = 1 ist die adiabate
Wandtemperatur gleich der Kühlmitteltemperatur, somit hat das Kühlmittel seine maxi-
male Kühlwirkung erreicht. Im Fall η = 0 ist Ta,W = T∞ was bedeutet, dass die Wand-
temperatur durch das Kühlmittel nicht verändert wird. Es erfolgt keine Kühlung. In diesem
Fall kann die Wandtemperatur auch über die Temperatur der Heißgasströmung steigen,
da beim Abbremsen der Strömung an der Wand die enthaltene kinetische Energie der
Strömung in thermische Energie umgewandelt wird.
Die in der Literatur verwendeten Koordinatensysteme variieren. Am häufigsten wird ein
Koordinatensystem verwendet, dessen Ursprung im Zentrum der Effusionskühlbohrung
liegt. Eine Alternative ist ein gedrehtes Koordinatensystem, welches seinen Ursprung in
Bild 1.5: Verschiedene in der Literatur verwendete Koordinatensysteme nach
Kamotani u. Grebers [64]
der zentralen Achse des Kühlmittelstrahls hat und tangential an dieser Position orientiert
ist. Beide Koordinatensystem sind in Bild 1.5 dargestellt.
Die Positionen der Messpunkte stromab der Bohrung auf der gekühlten Wand wer-
den oft auf den Bohrungsdurchmesser bezogen, um einen dimensionslosen Abstand zu
repräsentieren und die Angaben vergleichbar zu halten. Manche Autoren verwenden zu-
sätzlich noch Stoffdaten von Heißgas und Kühlmittel sowie charakteristische Größen wie
z. B. die Reynoldszahl zur Normierung der Stromabposition.
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Bereits in den 1940er Jahren war die Kühlung thermisch hochbelasteter Bauteile Thema
wissenschaftlicher Arbeiten. Seither beschäftigen sich eine Vielzahl von wissenschaftli-
chen Publikationen mit Kühlverfahren, deren Hauptkühlwirkung auf dem Massetransport
durch die Wand basiert. Ein Hauptthema der Arbeiten war die Ermittlung der Kühlwirkung
der einzelnen Verfahren und die Beschreibung des Verhaltens des Kühlmittels innerhalb
der Heißgasströmung. Dabei wurden das Verhalten eines Freistrahls in einer Parallelströ-
mung untersucht, Einflüsse der Umgebungsbedingungen (Temperaturen, Strömungsge-
schwindigkeiten) beleuchtet und auch verschiedene Kühlmedien eingesetzt. Mit der fort-
schreitenden Entwicklung der Computertechnik in der jüngeren Vergangenheit wurden
detailliertere Probleme, wie z.B. die Wirbelbildung und die Strömungszustände innerhalb
der Kühlbohrungen, zunehmend numerisch analysiert.
In diesem Kapitel soll ein allgemeiner Überblick über die bisher durchgeführten Arbei-
ten gegeben werden.
2.1 Allgemeine Einflussgrößen auf die Effusionskühlung
Die Vielzahl von Einflussfaktoren auf die Effusionskühlung können in drei Gruppen ein-
geteilt werden:
(A) Zustand von Heißgas und Kühlmittel,
(B) Geometrie und Beschaffenheit der Bohrungen und
(C) Geometrie der zu kühlenden Fläche.
In die erste Kategorie (A) fallen die Strömungsbedingungen der Gase (M , DR, VR,
IR), die Beschaffenheit der Grenzschicht und auch die Turblenz der Strömung. Kategorie
(B) beinhaltet die Form der Bohrung3, deren Neigung in und senkrecht zur Strömungs-
richtung sowie die Abstände und Anordnung mehrerer Bohrungen zueinander in Rastern
oder Reihen. Auch das Verhältnis von Länge zu Durchmesser L/D der Bohrung gehört
in diese Kategorie. Die Position der Bohrung auf der Turbinenschaufel, deren Krümmung
und die Oberflächenrauigkeit werden in die dritte Kategorie (C) eingeordnet.
Besonderen Einfluss auf die Filmkühlung haben dabei die folgenden Parameter: Strö-
mungsverhältnisse (M , VR, IR), Bohrungswinkel, Bohrungsgeometrie sowie Krümmung
und Beschaffenheit der zu kühlenden Oberfläche.
Diese Arbeit beschäftigt sich in erster Linie mit der Kategorie (A) der Einflussfakto-
ren. Die anderen Einflüsse wurden, soweit möglich, ausgeschlossen, um diese einzeln
bewerten zu können. Durch den Einsatz einer Effusionskühlplatte wurde die Geometrie
der zu kühlenden Fläche in dem Maße vereinfacht, dass keine Krümmung die Strömung
beeinflusst. Die vorhandene Rauigkeit des Materials ist bei allen Untersuchungen von
identischer Qualität, sodass auch diese bei der vergleichenden Betrachtung der Ergeb-
nisse keine Rolle spielt. Die Bohrung wurde mit keiner besonderen Öffnungsgeometrie
3 Die Form bezieht sich auf die Geometrie des Bohrungsquerschnitts am Austritt des Kühlmittels. Dabei
werden Formen untersucht, die eine Erweiterung der Bohrung ermöglichen, um den Impuls bzw. die Ge-
schwindigkeit des austretenden Kühlmittels zu beeinflussen.
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versehen. Die Interaktion multipler Kühlmittelstrahlen sollte ebenfalls nicht Gegenstand
der Arbeit sein, daher wurden die Untersuchungen an einer Einzelbohrung durchgeführt.
2.2 Verhalten der Strömung im Inneren der Bohrung
Das Strömungsverhalten innerhalb der Kühlbohrungen ist in der Literatur bisher nur in
wenigen Arbeiten analysiert worden. Oft wurden optische Untersuchungsmethoden (z. B.
PIV4) zur Darstellung der Strömungsverhältnisse verwendet. Auch Peterson u. Plesni-
ak [96, 97, 98] haben sich in mehreren Arbeiten mit der Struktur der Strömung inner-
halb sehr kurzer Bohrungen (L/D < 1) beschäftigt. Dabei konnten sie bereits innerhalb
der Bohrung ein gegenläufig rotierendes Wirbelpaar nachweisen (Bild 2.1). Diese Wir-
bel verlieren mit zunehmender Bohrungslänge an Intensität und verlagern ihr Zentrum
in Richtung Wand. Bei der Variation des Einblasparameters zwischen M = 0,5 und 1,0
stieg die Intensität der Wirbel mit zunehmendem Einblasparameter an. Die generellen
Eigenschaften der Wirbelstrukturen blieben ähnlich und wurden nicht beeinflusst.
Im Jahr 2002 beschäftigten sich Peterson u. Plesniak [96] mit der Wirkung des Ge-
schwindigkeitsfeldes innerhalb der Bohrung auf die Filmkühleffektivität. Dabei untersuch-
ten sie die Strömung im Kühlmittelplenum, deren Einfluss auf die Bildung von Wirbel-
strukturen innerhalb der Bohrungen und das daraus resultierende Verhalten des Kühl-
mittelstrahls in der Hauptströmung. Sie stellten fest, dass eine Plenumsströmung, die
der Hauptströmung gleich gerichtet ist, eine deutlich längere Kühlwirkung zur Folge hat,
da der Kühlmittelstrahl lateral deutlich schmaler ist. Bei gegenläufigen Richtungen von
Plenum- und Hauptströmung werden in der Bohrung Wirbel induziert, deren Drehrich-
tung dem sich nach dem Verlassen der Bohrung bildenden Wirbelpaar entgegengerich-
tet ist und dieses somit deutlich schwächt. Das hat zur Folge, dass der Kühlmittelstrahl
aufgrund der verminderten Verwirbelung an der Wand verbleibt.
4 Particle Image Velocimetry ist ein berührungsloses optisches Verfahren zur Bestimmung von Geschwin-
digkeitsfeldern.
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Bild 2.1: Strömungsfeld im Inneren der Effusionskühlbohrung (L/D ≪ 1) nach Peterson u. Ples-
niak [96]
2.3 Verhalten des Kühlmittelstrahls in der Hauptströmung
Mit dem Verhalten eines in eine Parallelströmung eintretenden runden Strahls befass-
ten sich bereits Keffer u. Baines [66]. Sie untersuchten Geschwindigkeitsverhältnisse
zwischen VR = 2 . . . 10 als Beispiele für praxisrelevante Parameter. Der Einfluss der
Wandgrenzschicht wurde jedoch eliminiert, da der Strahl ca. 15 cm über der Wand in die
Parallelströmung eingebracht wurde.
Die Untersuchungen zeigten, dass der Strahl mit steigendem Geschwindigkeitsverhält-
nis immer weniger abgelenkt wird, sodass bei VR = 8 der Strahlmittelpunkt, nach 2 Boh-
rungsdurchmessern stromab, bereits 8 Bohrungsdurchmesser über der Oberfläche zu
finden ist (siehe Bild 2.2). Bei halbem Geschwindigkeitsverhältnis VR = 4 befindet sich
der Strahl bei gleicher Position stromab der Bohrung erst in einer Höhe von y/D = 4. Der
Verlauf des Kühlmittelstrahls hängt also direkt vom Geschwindigkeitsverhältnis ab.
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Bild 2.2: Strahlmittellinie stromab einer Effusionskühlbohrung bei verschiedenen Geschwindig-
keitsverhältnissen nach Keffer u. Baines [66]
Fearn u. Weston [31] untersuchten die zu einem Strahl gehörenden Wirbel. Sie identi-
fizierten ein Paar gegenläufig rotierender Wirbel als das dominante Merkmal eines Kühl-
mittelstrahls in einer Parallelströmung (Bild 2.3). Diese Wirbel bilden sich direkt am Aus-
tritt des Strahls. Ihre Stärke ist proportional zur Austrittsgeschwindigkeit des Strahls und
dem Durchmesser der Bohrung. Die Wirbel werden durch die Hauptströmung abgelenkt
und schwächen sich gegenseitig ab, sodass sie sich in Abhängigkeit des Geschwindig-
keitsverhältnisses VR auflösen.
Rudinger u. Moon [110] studierten die Ausbreitung eines Kühlmittelstrahls mittels der
Laser-Doppler-Anemometrie (LDA). Dabei wurde die Strahlmittellinie mit Hilfe der Schlie-
renfotografie ermittelt. Als Kühlmittel kamen Helium und Freon-12 zum Einsatz. Die Mes-








beschrieben werden. Zur Herleitung der Gleichung wurden enorm hohe Ausströmge-
schwindigkeiten des Kühlmittels verwendet, sodass IR ≫ 1 wurde. In der vorliegenden
Arbeit werden Geschwindigkeitsverhältnisse VR < 1 betrachtet. In diesem Bereich er-
weist sich Gl. (2.1) als ungenau, da sie ein Wiederanlegen des Kühlmittelstrahls nicht
nachbilden kann.
Auch Martiny [79] beschäftigte sich in seinen Untersuchungen mit diesem Thema. Er
benutzte die optische Schlierenmethode, um den Weg des Kühlmittelstrahls sichtbar zu
machen. Dabei stellte er fest, dass das Eintrittsverhalten eines Strahls in eine Querströ-
mung (’Jets-In-Crossflow’) im Wesentlichen vom Impulsverhältnis abhängt, die erreich-
baren Kühleffektivitäten jedoch an den Einblasparameter gekoppelt sind.
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Bild 2.3: Wirbelstrukturen in einem Kühlmittelstrahl in einer Parallelströmung nach Fearn u.
Weston [31]
Martiny [79] konnte zeigen, dass bei kleinen Einblasparametern (M = 0,5) der Impuls
des Kühlmittelstrahls so gering ist, dass die Hauptströmung diesen direkt am Bohrungs-
austritt umlenken kann. Die geringe Erhöhung des Einblasparameters auf M = 1,2 führt
bereits zum Abheben des Kühlmittelstrahls, der sich jedoch nach kurzer Lauflänge wie-
der an die Wand anlegt. Dieses Wiederanlegen führt Martiny [79] auf die Aufdickung des
Kühlfilms aufgrund der Vermischung mit dem Heißgas zurück. Bei sehr hohen Einblas-
parametern (M = 4,0) tritt der Kühlmittelfilm vollständig aus der Grenzschicht heraus,
sodass dieser keine Kühlwirkung entfaltet.
Mit den Strömungsverhältnissen in der direkten Umgebung einer Kühlbohrung be-
schäftigten sich Peterson u. Plesniak [97]. Sie beschränkten sich auf Bohrungen senk-
recht zur Wand (α = 90◦) und den Vergleich mit einer geneigten Bohrung (α = 35◦) bei
einem Einblasparameter von M = 0,5 . . . 1,0. Für eine 90◦ Bohrung konnten sie das in
Bild 2.4 dargestellte deutliche Nachlaufgebiet direkt stromab der Bohrung nachweisen.
Ein gesteigerter Einblasparameter führte bei den Untersuchungen zu einem kleineren
Nachlaufgebiet. Nachteilig ist die insgesamt als kurz eingeschätzte Kühlwirkung, da sich
der Kühlmittelstrahl bereits nach kurzer Lauflänge stromab der Bohrung von der Wand
abhebt. Bei geringeren Einblasparametern fanden Peterson u. Plesniak [97] einen deut-
lich wandnaheren Kühlmittelstrahl, da die sich nach Verlassen der Bohrung ausbildenden
Wirbelstrukturen von verminderter Intensität waren.
12
2.4 Einfluss des Verhältnisses Länge zu Durchmesser
Bild 2.4: Geschwindigkeitsfeld im Bohrungsmittelpunkt nach Peterson u. Plesniak [97] (α =
30◦,M = 0,5)
2.4 Einfluss des Verhältnisses Länge zu Durchmesser
Lutum u. Johnson [78] untersuchten den Einfluss des Längen-Durchmesser-Verhältnis-
ses (L/D) auf die Filmkühlung bei zylindrischen Bohrungen. Zum Einsatz kamen Boh-
rungen mit einer Neigung von 35◦ in Strömungsrichtung. Es wurden Verhältnisse von 1,75
≤ L/D ≤ 18 bei Einblasparametern von 0,52 ≤M ≤ 1,56 geprüft und die Filmkühleffekti-
vität stromab der Bohrungen als Maß für den Einfluss verwendet.
Bild 2.5: Filmkühleffektivität stromab der Bohrung bei unterschiedlichen L/D-Verhältnissen nach
Lutum u. Johnson [78]
Sie fanden heraus, dass bei geringen Einblasverhältnissen von M = 0,52 die Filmkühl-
effektivitäten bereits um bis zu ∆ηad,c ≈ 10% zwischen den einzelnen L/D-Verhältnissen
abwichen, wobei längere Bohrungen (L/D > 5) eine höhere Filmkühleffektivität erga-
ben, wie Bild 2.5 zeigt. Bei M = 0,81 konnten bereits bis zu ∆ηad,c ≈ 20% Abweichung
festgestellt werden. Kurze Bohrungen (L/D = 3,5) lieferten bei Einblasverhältnissen von
M = 1,15 und M = 1,56 Filmkühleffektivitäten, die bis zur Hälfte geringer waren als die
13
2 Stand des Wissens
Filmkühleffektivitäten langer Bohrungen (L/D = 18). Somit wurde nachgewiesen, dass
bei optimaler Einblasung des Kühlmittels das L/D-Verhältnis der Bohrung einen merkli-
chen Einfluss auf die erreichbare Kühlwirkung hat. Das optimale L/D-Verhältnis nimmt
mit steigendem Einblasparameter zu. So ist bei M = 0,52 bereits bei L/D = 3,5 und
ab M = 0,81 bei L/D = 5,0 das optimale Verhältnis erreicht. Größere L/D-Verhältnisse
bewirkten keine weitere Steigerung der Filmkühleffektivität. Auch der angedeutete Zu-
sammenhang zwischen Einblasparameter und optimalem L/D-Verhältnis bei den ange-
gebenen Werten konnte mit größeren Einblasparametern von Lutum u. Johnson [78] nicht
mehr nachgewiesen werden.
Bei den von Lutum u. Johnson [78] untersuchten Bedingungen betragen die nach Wag-
ner [126] berechneten Einlauflängen für die turbulente Strömung innerhalb der Bohrung
zwischen L/D = 16,2 für M = 0,52 und L/D = 18,6 für M = 1,56. Somit ist die Strömung
in allen untersuchten Bohrungslängen noch nicht vollständig ausgebildet. Jedoch kann
gesagt werden, dass eine höhere Filmkühleffektivität erreicht wird, je weiter die Strömung
in den Bohrungen entwickelt ist. Dieser Einfluss ist jedoch deutlich geringer als die Aus-
wirkungen des Einblasparameters M auf die erreichbaren Filmkühlwirkungsgrade.
2.5 Einfluss des Bohrungswinkels
Eine Reihe von Autoren beschäftigten sich mit dem Einfluss des Bohrungswinkels auf die
Filmkühleffektivität. Dabei wurden meist Bohrungswinkel zwischen 15◦ und 90◦ in variie-
renden Abstufungen untersucht. Gustafsson u. Johansson [50] untersuchten Bohrungs-
winkel von 15◦, 20◦ und 30◦ bezüglichen deren Einfluss auf die Wandtemperatur einer
durch ein Raster mit n Bohrungen gekühlten Oberfläche. Dabei stellten sie nur einen
geringen Einfluss des Bohrungswinkels fest, wie in Bild 2.6 deutlich erkennbar ist.
Bild 2.6: Einfluss des Bohrungswinkels auf die
Wandtemperatur nach Gustafsson u.
Johansson [50]
Ihre Untersuchungen zeigten jedoch,
dass flachere Bohrungen das Anlegen des
Kühlmittelstrahls an die Wand begünstigen,
jedoch die Wandtemperatur nicht signifi-
kant reduzieren. Sie stellten in Überein-
stimmung mit Foster u. Lampard [33] und
Goldstein u. Stone [43] fest, dass geringe
Bohrungswinkel bei geringen Einblaspara-
metern die besten Ergebnisse liefern. Hö-
here Bohrungswinkel generieren, aufgrund
der starken Wirbelbildung, hohe Filmkühl-
effektivitäten erst bei großen Einblaspara-
metern.
Ähnliche Ergebnisse fanden auch Bald-
auf u. a. [14]. Sie stellten fest, dass das
Maximum der Filmkühleffektivität bei fla-
chen Bohrungen deutlich weiter stromab
der Bohrung auftritt als bei hohen Boh-
rungswinkeln und suchten die Ursache in
der Interaktion von Kühlmittelstrahl und Hauptströmung und der daraus folgenden Wirbel-
bildung. Die Effektivitätsmaxima waren bei hohen Bohrungswinkeln scharf abgegrenzt,
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wie Bild 2.7 zeigt. Dabei nahm der Maximalwert mit steigendem Einblasparameter ab. Ab
ca. M = 1,4 war dieses Maximum nicht mehr nachweisbar. Als Grund führten Baldauf
u. a. [14] die starke Durchmischung und Interaktion von Kühlmittel und Hauptströmung
an. Weiter stromab (x/D > 13) änderte sich die Wirkung jedoch, sodass mit steigendem
Einblasparameter eine höhere Filmkühleffektivität bestimmt wurde. Sie folgerten, dass
das Ablöseverhalten deutlich beeinflusst wird, sobald diese Interaktion die Strömungsver-
hältnisse um die Kühlbohrung dominieren und deshalb kein optimaler Einblasparameter
mehr ermittelt werden konnte. Ab diesem Punkt führt ein Mehr an Kühlmittel direkt zu
einer Steigerung der Filmkühleffektivität.
Bild 2.7: Einfluss des Bohrungswinkels auf die Filmkühleffektivität nach Baldauf u. a. [14]
Analoge Aussagen machten später Baldauf u. a. [15] im Bezug auf den untersuchten
Wärmeübergangskoeffizienten. Dieser war bei flachen Bohrungswinkeln um ca. 15% ge-
ringer als bei einer 90◦-Bohrung. Die Reduktion des Wärmeübergangs hielt bei geringen
Bohrungswinkeln auch über einen weiteren Bereich stromab der Bohrung an.
Wei-hua u. a. [128] untersuchten den Einfluss des Bohrungswinkels zwischen 20◦ und
40◦ auf die Filmkühleffektivität einer gekrümmten Oberfläche. Ihre Erkenntnisse stimmen
mit den bisher diskutierten Autoren überein. Auch in ihren Untersuchungen wurde die
Filmkühleffektivität mit steigendem Bohrungswinkel geringer. Auch Wei-hua u. a. [128]
begründen dieses Verhalten mit den Strömungsbedingungen, wobei das Anlegen des
Kühlmittels an die Wand durch geringe Bohrungswinkel begünstigt wird.
Yuen u. Matrinez-Botas [130, 131] untersuchten die Filmkühleffektivität bei Bohrungs-
winkeln von 30◦, 60◦ und 90◦. Dabei unterteilten sie den Bereich des Kühlmittelstrahls
in drei Bereiche: bohrungsnah, Zwischenbereich und bohrungsfern. Im bohrungsnahen
Bereich konnten sie Filmkühleffektivitäten η30◦ > η90◦ > η60◦ feststellen. Auffällig ist, dass
die Filmkühleffektivität der 90◦ Bohrung über der der 60◦ Bohrung liegt, obwohl der Kühl-
mittelstrahl aus der 90◦ Bohrung deutlich weiter in die Hauptströmung eindringen müsste.
Sie begründeten dieses Phänomen mit der ungleichmäßigen Geschwindigkeitsverteilung
innerhalb der Bohrung und der aufgrund der Hauptströmung auftretenden Scherströmun-
gen. Bei geringen Impulsverhältnissen wird eine größere Menge der Hauptströmung in
den bohrungsnahen Bereich stromab der Bohrung befördert, was die geringere Filmkühl-
effektivität erklärt. Im Zwischenbereich ist der 90◦-Strahl deutlich abgehoben und das
Kühlmittel aus der 30◦ Bohrung wurde bereits stromab geführt. Aus diesem Grund ist
η90◦ > η30◦ > η60◦ . Im bohrungsfernen Bereich kehrt der Trend wieder zum erwarte-
ten Verhalten zurück (η30◦ > η60◦ > η90◦). Bei höheren Einblasparametern stellten Yuen
u. Matrinez-Botas [130, 131] nur einen sehr geringen Einfluss des Bohrungswinkels fest.
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Sie vermuteten, dass höhere Impulsverhältnisse die auftretenden Scherströmungen kom-
pensieren.
2.6 Einfluss der Bohrungsgeometrie auf die Filmkühlung
Die Anpassung der Bohrungsgeometrie und deren Einfluss auf die Filmkühlung wurde
von vielen Autoren untersucht. Bild 2.8 zeigt eine Auswahl verschiedener Modifikationen
einer zylindrischen Bohrung.
(a) Baheri u. a. [12] (b) Cho u. a. [25] (c) Dittmar u. a. [29]
(d) Ghorab [37] (e) Goldstein u. a. [41] (f) Sargison u. a. [111]
(g) Saumweber u. a. [114] (h) Taslim u. Khanicheh [122] (i) Yu u. a. [129]
Bild 2.8: In der Literatur untersuchte Geometrien von Filmkühlbohrungen
Laterale und axiale Erweiterungen der Bohrung werden bereits seit längerer Zeit un-
tersucht. Die Anordnung der Bohrungen in verschiedenen lateralen Winkeln (Bilder 2.8c
und 2.8h) sowie das Einlassen der Bohrung in die zu kühlende Oberfläche (Bild 2.8a)
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sind neuere Entwicklungen. Eine hybride Bohrungsgeometrie, bestehend aus der Ver-
bindung einer zylindrischen Bohrung und einem Rechteckkanal gemäß Bild 2.8d, wird
von Ghorab [37] vorgeschlagen.
Goldstein u. a. [39] beschäftigten sich mit der adiabaten Wandtemperatur bei Film-
kühlung durch eine zylindrische Bohrung. Dabei variierten sie den Einblasparameter M
entsprechend Gl. (1.1), um dessen Einfluss auf die Filmkühleffektivität η gemäß Gl. (1.5)
zu untersuchen. Sie verglichen das Ausströmen aus einer Bohrung mit dem Einblasen
durch einen kontinuierlichen Schlitz. Dabei stellten sie fest, dass die Filmkühleffektivität
mit steigendem Einblasparameter zunimmt. Diese Beobachtung gilt für beide Geome-
trien, jedoch nur bei M ≤ 1,0. Wird M weiter gesteigert, sinkt η beim Einblasen durch
eine Bohrung, da der Kühlmittelstrahl tiefer in die Hauptströmung eindringt. Bei dieser
hohen Einblasrate entsteht ein Bereich direkt hinter der Bohrung, welcher nur Gas der
Hauptströmung enthält. Weiter stromab wird der Kühlmittelstrahl in Strömungsrichtung
abgelenkt und legt sich wieder an die Wand an. Der Abstand zwischen den Postionen
von Ablösen und Wiederanlegen wird von der eingeblasenen Kühlmittelmenge bestimmt.
Als zweiten Faktor, der das Wiederanlegen des Kühlmittelstrahls bestimmt, wurde die
Reynoldszahl der Hauptströmung identifiziert. Goldstein u. a. [39] führten das auf die ge-
ringe Grenzschichtdicke und das geringere Eindringen des Kühlmittelstrahls in die Haupt-
strömung zurück. Dabei wird der Strahl höheren Geschwindigkeiten ausgesetzt, die ihn
früher wieder an die Wand zwingen.
In einer späteren Arbeit untersuchten Goldstein u. a. [41] den Einfluss der Bohrungs-
geometrie auf die dreidimensionale Filmkühlung. Dabei wurde ein aus Kohlendioxid und
Wasserdampf bestehender Nebel zur Visualisierung des Kühlmittelstrahls verwendet. Sie
stellten bereits optisch fest, dass ein Strahl aus einer austrittsseitig erweiterten Bohrung
(Bild 2.8e) viel näher an der Oberfläche verbleibt. Zur weiteren Verbesserung des Strahl-
verhaltens wurde die Bohrung um 10◦ in lateraler Richtung erweitert. Sie fanden heraus,
dass nahe an der Bohrung (x/D klein) die Filmkühleffektivität unabhängig vom Einblas-
parameter ist und mit steigendem M weiter stromab ansteigt.
Bild 2.9: Laterale Verteilung der Filmkühleffektivität beim Einblasen von Luft durch eine Bohrungs-
reihe nach Goldstein u. a. [41] (M = 0,5, zylindrische Bohrung (a), lateral erweiterte
Bohrung (b) t = 3D, (c) t = 6D)
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Wie in Bild 2.9 zu erkennen ist, bilden sich trotz der Erweiterung maximale Filmkühlef-
fektivitäten in der Achse stromab der Bohrung, jedoch ist die minimale Filmkühleffektivität
zwischen den erweiterten Bohrungen deutlich höher als bei zylinderischen Bohrungen.
Somit kann die lateral gemittelte Filmkühleffektität durch die laterale Erweiterung der Ein-
blasbohrungen erhöht werden. Dies gilt für geringe Teilungen von t ≤ 3. Bei großen
Bohrungsteilungen von t ≥ 6 ist dieser Vorteil nicht mehr nutzbar, da sich die Kühlmittel-
strahlen nicht mehr vereinigen können.
Bei der Steigerung des Einblasparameters M schneiden die erweiterten Bohrungen
ebenfalls besser ab als zylindrische. So ist in Bild 2.10 zu erkennen, dass die positive
Wirkung der erweiterten Bohrung mit steigendem Einblasparameter zunimmt. So kann
die Filmkühleffektivität bei x/D = 6,7 und M = 1,0 nahezu verdreifacht werden. Auch
weit stromab der Einblasebene (x/D = 82,7) ist die mit der erweiterten Bohrung erreich-
te Filmkühleffektivität noch fast doppelt so hoch als die Filmkühleffektivität einer zylindri-
schen Bohrung. Dies erklärt sich durch die Ablösung des Kühlmittelstrahls der zylindri-
schen Bohrung bei M = 0,3, was durch einen deutlichen Abfall der Filmkühleffektivität
der zylindrischen Bohrung bei diesem Einblasparameter in Bild 2.10 zu erkennen ist. Bei
x/D = 82,7 löst der Kühlmittelstrahl aus der zylindrischen Bohrung erst bei M = 0,5 ab.
Bis zur jeweiligen Ablösung sind die Filmkühlwirkungsgrade beider Bohrungsgeometrien
vergleichbar.
Bild 2.10: Filmkühleffektivität stromab der Bohrungsmittellinie als Funktion des Einblasparameters
M . (Bohrungsreihe mit t = 3D, nach Goldstein u. a. [41])
Um die Effektivität der Bohrungen mit Querschnittserweiterung mit zylindrischen Boh-
rungen zu vergleichen, schlagen Goldstein u. a. [39] vor, die Querschnittsfläche des Kühl-
mittelaustritts in die Betrachtungen einzubeziehen. Die Austrittsfläche soll auf den Quer-
schnitt einer zylindrischen Bohrung mit gleichem Durchmesser bezogen werden. Dazu
verwenden sie die Form R = Aerw/Azyl. Sie tragen nun die gemessenen Effektivitäten
über dem Parameter M/R auf und erhalten die maximalen Effektivitäten bei gleichem
M/R. Das führt zu der Annahme, dass, zumindest bei einem Dichteverhältnis nahe Eins,
das Eindringen des Kühlmittelstrahls in die Hauptströmung durch einen auf den Austritts-
querschnitt bezogenen Einblasparameter bestimmt wird.
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Bei einem großen Dichteverhältnis (ρ2/ρ∞ = 3,5), verschiebt sich das Maximum der
Filmkühleffektivität zu höheren Einblasraten, da bei gleichem Impulsverhältnis das Kühl-
mittel mit viel geringeren Geschwindigkeiten in die Grenzschicht eintritt und so ein Abhe-
ben des Strahls erst bei höheren Einblasraten auftritt.
Sen u. a. [119] untersuchten neben der Erweiterung der Bohrung auch deren Ausrich-
tung gegenüber der Hauptströmung. Die verwendete Bohrung war um 35◦ zur Strömung
geneigt und ihr Einblasvektor wurde um bis zu 60◦ lateral zur Hauptströmung gedreht.
Als Vergleich diente der Wärmeübergangskoeffizient α0 einer zylindrischen Bohrung mit
einem lateralen Bohrungswinkel von 0◦. Sie fanden heraus, dass der Wärmeübergangs-
koeffizient bei geringen Impulsverhältnissen von IR = 0,16 . . . 0,25 direkt nach der Boh-
rung leicht absinkt (α/α0 ≈ 0,85 . . . 0,95) und bei höheren Impulsverhältnissen IR = 1,0
leicht auf α/α0 ≈ 1,3 . . . 1,5 steigt. Bei x/D > 10 näherten sich die Wärmeübergangsko-
effizienten für alle Impulsverhältnisse den Vergleichswerten (α/α0 = 1,0) an.
Wird die runde Bohrung aus der Strömungsrichtung der Hauptströmung gedreht, wird
bei Impulsverhältnissen von IR > 1,0 eine Erhöhung der lateralen Wärmeübergangskoef-
fizienten in allen Ebenen stromab der Bohrung festgestellt. Ein Grund hierfür liegt in den
resultierenden Wirbelstrukturen, wodurch heißes Gas aus wandfernen Bereichen an die
Wand transportiert wird. Mit steigendem Impulsverhältnis wird dieser Effekt verstärkt und
der laterale Wärmeübergangskoeffizient erhöht. Wird die lateral gedrehte Bohrung noch
in Bohrungsrichtung erweitert, steigen die lateralen Wärmeübergangskoeffizienten eben-
falls gegenüber dem Vergleichswert α0 ohne Einblasung. Die Vergrößerung des Wärme-
übergangskoeffizienten führt zu einer Verminderung der Filmkühleffektivität
Schmidt u. a. [117] führten die Untersuchungen von Sen u. a. [119] bei identischen
Geometrien weiter. Sie untersuchten jedoch nicht die Wärmeübergangskoeffizienten,
sondern die Filmkühlwirkungsgrade bei lateral gedrehten Bohrungen. Ihre Studien erga-
ben, dass lateral gedrehte Bohrungen eine gleichmäßige Ausbreitung des Kühlfilms und
bei einem lateralen Abstand der Bohrungen von 3D ein Zusammenschließen der einzel-
nen Kühlmittelstrahlen bewirken. So konnte ein gleichmäßiger Kühlfilm erzeugt werden.
Über den gesamten von Schmidt u. a. [117] untersuchten Bereich zeigt sich, dass die
lokale Filmkühleffektivität bei einer in Strömungsrichtung ausgerichteten Bohrung mit
η = 0,6 entlang der Bohrungsachse am höchsten ist, aber mit zunehmendem latera-
len Abstand von der Mittelachse der Bohrung stark abnimmt (η = 0,1 bei z/D = ±1,5).
Dreht man die Bohrung lateral und erweitert ihren Austritt, so kann eine gleichmäßige
Filmkühleffektivität von η ≈ 0,45 über die gesamte untersuchte Breite erreicht werden.
Yu u. a. [129] befassten sich mit der Öffnungsform der Effusionsbohrung. Sie expe-
rimentierten mit einer axialen und lateralen Erweiterung des Bohrungsquerschnitts am
Austritt um jeweils 10◦, wie sie in Bild 2.8i dargestellt ist. Alle verwendeten Bohrungen
wiesen ein konstantes Verhältnis L/D = 10 auf.
Dabei verminderte eine Erweiterung der Bohrung in Strömungsrichtung das Ablösen
des Kühlmittelstrahls und eine zusätzliche laterale Erweiterung unterband das Auftreten
einer Ablösung. Dies führte, wie in Bild 2.11 zu erkennen ist, ebenfalls zu einer Steige-
rung der Filmkühleffektivität um bis zu 50%. Besonders bei kleinen Reynoldszahlen kann
auch die laterale Verteilung der Filmkühleffektivität mittels einer lateralen Erweiterung der
Bohrung verbessert werden. Yu u. a. [129] postulierten, dass eine Erweiterung in lateraler
Richtung effektiver ist als eine Erweiterung in Strömungsrichtung.
Der Wärmeübergang an effusionsgekühlten Wänden wird durch zwei gegenläufige
Faktoren beeinflusst. Zum Einen senkt die Verdickung der Grenzschicht durch Einblasen
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Bild 2.11: Filmkühleffektivität stromab der Effusionskühlbohrung in der Zentralachse nach Yu u. a.
[129]
von Kühlmittel den Wärmeübergangskoeffizienten, da eine dickere Grenzschicht einen
Wärmeleitwiderstand darstellt und das Kühlmittel entsprechend seiner spezifischen Wär-
mekapazität thermische Energie aufnimmt. Andererseits kann die Turbulenz, die durch
zu viel in die Grenzschicht eingebrachtes Kühlmittel verursacht wird, eine starke Durch-
mischung und somit eine Steigerung des Wärmeübergangskoeffizienten bewirken. Die
Erweiterung der Bohrungsöffnung in Strömungsrichtung vermindert die Geschwindigkeit
des Kühlmittels und damit die Turbulenz beim Einblasen. Durch die Erweiterung der Boh-
rung sowohl in Strömungs- als auch in Querrichtung konnte der Wärmeübergangskoeffi-
zient α um bis zu 30% gegenüber nicht erweiterten Bohrungen vermindert werden.
Auch Cho u. a. [25] untersuchten den Einfluss der Erweiterung einer 30◦ geneigte Boh-
rung. Sie verglichen eine beidseitig erweiterte Bohrung (Bild 2.8b, Bohrungsform #1)
Bild 2.12: Geschwindigkeitsverteilung der von Cho u. a. [25] untersuchten Bohrungsgeometrien
bei x/D = 1,5 und M = 1,0
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mit einer einseitig erweiterten Bohrung (analog zu Bild 2.8i, Bohrungsform #2). Durch
die Analyse der Geschwindigkeitsverteilung direkt stromab der Bohrung (x/D = 1,5,
Bild 2.12) konnten sie bestätigen, dass die Erweiterung der Bohrungsgeometrie zu einer
deutlichen Verminderung der Austrittsgeschwindigkeit führt. Ob die Erweiterung einseitig
oder beidseitig ausgeführt wird, hat keinen signifikanten Einfluss auf die Geschwindig-
keitsverteilung. Betrachtet man jedoch die in Bild 2.13 dargestellten Filmkühleffektivitä-
ten stromab der Bohrung, zeigt die beidseitig erweiterte Bohrung Vorteile. Die Ergebnisse
wurden später sowohl von Saumweber u. a. [114] als auch Dittmar u. a. [29] bestätigt.
[41]
[41]
Bild 2.13: Filmkühleffektivität stromab der Boh-
rung nach Cho u. a. [25] (M = 1,0)
Eine um 90◦ zur Strömung gedrehte,
zylindrische Bohrung verglichen Taslim u.
Khanicheh [122] mit einer lateral und axial
erweiterten Bohrung, die einen Winkel von
45◦ zur Strömungsrichtung aufweist. Bei-
de Bohrungen sind axial mit einem Winkel
von 25◦ zur zu kühlenden Oberfläche ge-
neigt. Wie erwartet, ist die mit der erweiter-
ten Bohrung erreichbare Filmkühleffektivi-
tät je nach Einblasparameter zwischen 25%
und 45% größer, verglichen mit der zylindri-
schen Bohrung (Bild 2.14). Die Hauptursa-
che liegt in der besseren seitlichen Vertei-
lung des Kühlmittels und der dadurch größeren von Kühlmittel bedeckten Oberfläche.
Die Erweiterung der Bohrungen bis zur Entstehung eines zusammenhängenden Schlit-
zes als Einblasöffnung, untersuchten Sargison u. a. [111]. Sie nannten diese in Bild 2.8f
dargestellte Geometrie Konsole. Sie konnten nachweisen, dass die Filmkühleffektivitä-
ten stromab des Kühlmittelaustritts (Bild 2.15a) im Vergleich zu einer zylindrischen, einer
axial und lateral erweiterten Bohrung verbessert sind. Einzig die Schlitzgeometrie zeigt
einen größeren Filmkühlwirkungsgrad.
Bild 2.14: Lateral gemittelte Filmkühleffektivtät für unterschiedliche Bohrungsgeometrien nach
Taslim u. Khanicheh [122]
Als zweites Kriterium betrachteten Sargison u. a. [111] den Strömungsverlust der ein-
zelnen Geometrien. Dazu wurde die kinetische Energie der Strömung vor der Kühlanord-
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nung und nach der vollständigen Durchmischung von Hauptströmung und Kühlmittel weit
stromab der Kühlgeometrie verglichen.
(a) Lateral gemittelte Filmkühleffektivität (b) Strömungsverluste
Bild 2.15: Ergebnisse der Studien von Sargison u. a. [111]
Zur Berechnung auf Basis von Masse- und Impulsbilanz wurden unterschiedliche Ge-
samtdrücke des Kühlmittels herangezogen (Druck im Kühlmittelreservoir, Austrittsdruck
bzw. Druck der Hauptströmung). Die in Bild 2.15b dargestellten Ergebnisse lassen er-
kennen, dass der Strömungsverlust der Konsole deutlich geringer ist als bei Bohrungs-
geometrien. Die Verluste der erweiterten Bohrung sind deutlich höher als die der zylin-
drischen. Der Verlust der Konsole ist sogar geringer als der Vergleichsfall ohne Kühlung.
Bild 2.16: Konturen der Filmkühleffektivtät bei Grabenkonfigurationen nach Baheri u. a. [12] (a)
seitlich gedrehte Bohrung, (b) Bohrung in Strömungsrichtung
Einen anderen Ansatz der Manipulation des Austrittsquerschnitts einer Effusionskühl-
bohrung verfolgten Baheri u. a. [12]. Wie in Bild 2.8a dargestellt, senkten sie die axial um
15◦ erweiterte Bohrung gegenüber der zu kühlenden Fläche um ca. einen halben Boh-
rungsdurchmesser zurück. Der dadurch entstehende Graben verminderte die Entstehung
des gegenläufig rotierenden Wirbelpaars im Kühlmittelstrahl deutlich und steigerte da-
durch die Filmkühleffektivität stromab der Bohrung. Durch den Graben wurde gleichzeitig
auch der Impuls des Kühlmittels deutlich reduziert, sodass sich die Verteilung des Kühl-
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mittels seitlich der Bohrung nicht wie erwartet verbesserte. Durch die laterale Neigung
der Bohrung konnte dieser Effekt vermindert werden (Bild 2.16).
Ghorab [37] untersuchte verschiedene Austrittsgeometrien, deren Eintritt immer eine
axial um 30◦ geneigte zylindrische Bohrung war. Als Referenzfall (Fall 1) diente eine Boh-
rung mit identischem Eintritt und Austritt. Die verschiedenen Austrittsgeometrien sind in
Bild 2.17 dargestellt.
Bild 2.17: Austrittsgeometrien der von Ghorab [37] untersuchten Effusionskühlbohrungen
Ghorab [37] ermittelte Filmkühlwirkungsgrade, die in Bild 2.18 erkennbar sind. Die Kon-
figurationen 2 bis 5 liefern bei beiden untersuchten Einblasparametern M = 0,5 und
M = 1,0 deutlich höhere Filmkühleffektivitäten stromab in der zentralen Ebene der Boh-
rungsachse. Die Konfiguration 6 fällt bei dem geringen untersuchten Einblasparameter
unter den Referenzwert der zylindrischen Bohrung. Die als hybrid trapezoid bezeichne-
te Austrittsgeometrie (Konfiguration 2 in Bild 2.17) zeigt die höchste Filmkühleffektivität
in der zentralen Ebene der Bohrungsachse. Betrachtet man die lateral gemittelten Film-
kühleffektivitäten schneidet diese Konfiguration vor allem bei höheren Einblasparametern
nicht mehr so gut ab. Die laterale Auffächerung des Kühlmittelstrahls ist, trotz der iden-
tischen Breite der Austrittsflächen, bei den Konfigurationen 4 bis 6 deutlich größer, was
eine höhere lateral gemittelte Filmkühleffektivität bewirkt.
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Bild 2.18: Zentrale (oben) und lateral gemittelte Filmkühleffektivitäten (unten) stromab der von
Ghorab [37] untersuchten Austrittsgeometrien bei verschiedenen Einblasparametern
2.7 Einfluss der Turbulenz auf die Strahlausbreitung
Saumweber u. a. [114] betrachteten den Einfluss der Turbulenz auf die Filmkühleffektivi-
tät und die Strahlausbreitung bei der Verwendung verschiedener Bohrungsgeometrien.
Sie stellten fest (Bild 2.19), dass die Filmkühleffektivität bei geringen Ausblasraten von
M = 0,5 um bis zu 40% abnimmt, wenn die Turbulenz der Heißgasströmung erhöht wird.
Eine höhere Ausblasrate von M = 1,5 führt nur zu einer geringen Verbesserung der Film-
kühleffektivität. Saumweber u. a. [114] berücksichtigten Turbulenzgrade von Tu = 3,6%
bis Tu = 11%.
Sie untersuchten verschiedene Formen der Bohrung und stellten einer zylindrischen
Bohrung als Referenz eine lateral fächerförmig geöffnete und eine sowohl lateral als
auch in Strömungsrichtung aufgefächerte Bohrungsöffnung gegenüber. Der laterale Win-
kel beider Bohrungen betrug 14◦ und die Öffnung in Strömungsrichtung 15◦. Bei der zy-
lindrischen Bohrung ist vor allem bei einem Einblasparameter von M = 1,5 ein steigen-
der Filmkühlwirkungsgrad mit steigendem Turbulenzgrad der Hauptströmung zu erken-
nen. Dieser Effekt konnte bei der Verwendung der erweiterten Bohrungsöffnungen selbst
bei einem Einblasparameter von M = 2,5 nicht nachgewiesen werden. Der Filmkühl-
wirkungsgrad ist aufgrund der Bohrungsform höher als bei der zylindrischen Bohrung,
jedoch ist kein Einfluss der Turbulenz der Hauptströmung bei allen untersuchten Einblas-
parametern zu erkennen. Das führten sie auf die sich verringernden Mischungseffekte
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Bild 2.19: Lateral gemittelte Filmkühleffektivitäten bei unterschiedlichen Turbulenzgraden der
Hauptströmung nach Saumweber u. a. [114]
gegenüber der zylindrischen Bohrung zurück, wodurch eine geringere Menge Kühlmittel
an die Wand gelangt.
Bei der Analyse des optimalen Einblasparameters für alle drei Bohrungsgeometrien
stellten Saumweber u. a. [114] fest, dass bei der zylindrischen Bohrung die flächengemit-
telte Filmkühleffektivität bei M = 0,75 ein Maximum erreicht. Die gefächerten Bohrungen
zeigen dieses Maximum nicht. Hier steigt die Filmkühleffektivität mit höherem Einblaspa-
rameter an.
Bei der Untersuchung der lateral gemittelten Wärmeübergangskoeffizienten erkann-
ten Saumweber u. a. [114], dass das Verhältnis zwischen Wärmeübergangskoeffizient
mit Filmkühlung und dem Wärmeübergangskoeffizient ohne Filmkühlung α/α0 bei einer
zylindrischen Bohrung bei geringen Turbulenzgraden und kleinen Einblasraten durchaus
α/α0 = 0,7 betragen kann und bei hohen Turbulenzgraden um 1 schwankt. Das Verhält-
nis der Wärmeübergangskoeffizenten stromab gefächerter Bohrungen steigt jedoch bei
hohen Turbulenzgraden auf bis zu α/α0 = 1,7 an.
2.8 Einfluss der Stoffwerte auf die Filmkühlung
Goldstein u. a. [42] bliesen zur Untersuchung des Stoffwerteinflusses Helium durch einen
porösen Schlitz in eine Luftströmung ein. Sie stellten fest, dass die Filmkühleffektivität η
bei der Injektion von Helium größer ist als beim Einblasen von Luft. Interessant ist, dass
Goldstein u. a. [42] sowohl die Filmkühleffektivität als auch die volumetrische Konzentra-


















annähern konnten. Darin bedeuten s die Schlitzhöhe und Res die mit der Schlitzhöhe
gebildete Reynoldszahl.
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Pedersen u. a. [95] untersuchten ebenfalls den Einfluss großer Dichteunterschiede zwi-
schen Heißgas und Kühlmittel. Dabei beschränkten sie sich jedoch nicht auf Luft, son-
dern nutzten zusätzlich Helium, Kohlendioxid und das Kältemittel F-12 als Kühlmittel. Die
Ermittlung des Einflusses erfolgte mit der Analogie zwischen Wärme- und Stofftransport.
Die inherente stoffliche Undurchlässigkeit der Wand vereinfachte die Bestimmung der
adiabaten Wandtemperatur enorm, da der Aufwand für eine ideale thermische Isolation
entfällt.
Pedersen u. a. [95] variierten in ihren Untersuchungen sowohl das Dichteverhältnis DR
als auch den Einblasparameter M . Das Kühlmittel wurde durch einen porösen Schlitz
und auch durch eine Reihe von Bohrungen eingeblasen. Dabei übernahm auch Peder-
sen u. a. [95] die von Goldstein u. a. [42] vorgeschlagene Definition des dimensionslosen
Parameters X gemäß Gl. (2.2).
Werden die ermittelten Filmkühlwirkungsgrade beim Einblasen durch einen porösen
Schlitz über dem Parameter X aufgetragen, zeigt sich, dass das Dichteverhältnis kei-
nen wesentlichen Einfluss auf den Filmkühlwirkungsgrad hat. Dies ändert sich dagegen,
wenn das Kühlmittel durch eine Bohrungsreihe oder eine einzelne Bohrung eingebla-
sen wird. Bei geringen Einblasparametern von M = 0,21 und M = 0,52 ist der Einfluss
vergleichsweise gering. Bei höheren Einblasparametern von 1,05 ≤ M ≤ 1,96 ist der
Einfluss durchaus zu berücksichtigen. Die Filmkühleffektivität schwankt dabei zwischen
η = 0,25 und η = 0,7, wenn der Einblasparameter von M = 0,213 zu M = 1,05 gesteigert
wird. Ein Maximum der Filmkühleffektivität wird bei einem Dichteverhältnis von DR = 4
und einem Einblasparameter von M = 1,96 erreicht.
Die Veränderung der Filmkühleffektivität ist jedoch weniger auf das Dichteverhältnis
DR als auf das sich bei gleichem Einblasparameter mit verändernde Geschwindigkeits-
verhältnis VR zurückzuführen, da diese beiden Größen entsprechend der Definition des








nicht unabhängig voneinander verändert werden können. Bei geringeren Einblaspara-
metern von M = 0,214 ist die absolute Verminderung der Külhmittelgeschwindigkeit bei
steigendem Dichteverhältnis noch relativ klein, sodass auch der Einfluss des Dichtever-
hältnisses als gering eingeschätzt wird. Bei größeren Einblasparametern verstärkt sich
der Effekt und es kommt zu deutlichen Verminderungen der Einblasgeschwindigkeit bei
steigendem Dichteverhältnis. Durch den geringeren Austrittsimpuls bleibt mehr Kühlmittel
an der Wand und die Filmkühleffektivität wird erhöht. Pedersen u. a. [95] wiesen indirekt
den Einfluss des Geschwindigkeitsverhältnisses nach.
Foster u. Lampard [32] betrachteten den Effekt des Dichte- und Geschwindigkeitsver-
hältnisses auf die Filmkühleffektivität. Bei konstantem Dichteverhältnis wurde das Ge-
schwindigkeitsverhältnis variiert und es zeigte sich, dass höhere Geschwindigkeitsver-
hältnisse zu steigender Penetration des Kühlmittels und damit zu einer geringeren Film-
kühleffektivität direkt stromab der Bohrung führen. Etwa bei 20 Bohrungsdurchmessern
stromab der Bohrung kehrt sich dieser Effekt um und es ist bei hohen Geschwindigkeits-
verhältnissen eine höhere Filmkühleffektivität beobachtbar. Das kann als Indiz für ein
Wiederanlegen des Kühlmittels an die Wand gedeutet werden.
26
2.8 Einfluss der Stoffwerte auf die Filmkühlung
Bei konstantem Einblasparameter erhöht eine Steigerung des Dichteverhältnisses die
Filmkühleffektivität. Zu beachten ist eine sehr geringe Abhängigkeit der Filmkühleffekti-
vität direkt stromab der Bohrung. Ab ca. 10 Bohrungsdurchmessern stromab führt ein
erhöhtes Dichteverhältnis zu einer Erhöhung der Filmkühleffektivität. Auch hier ist vor
allem das reduzierte Geschwindigkeits- bzw. Impulsverhältnis der Grund für die gefunde-
nen Verbesserungen der Filmkühleffektivität.
Pietrzyk u. a. [99] untersuchten, wie sich das Dichteverhältnis DR auf die hydrodynami-
schen Vorgänge der Filmkühlung auswirkt. Das Dichteverhältnis wurde mittels der Tem-
peratur der eingeblasenen Luft eingestellt. Diese wurde vor der Messstrecke abgesaugt
und mittels flüssigem Stickstoff gekühlt. Sie untersuchten nicht die adiabate Wandtem-
peratur, sondern betrachteten die vertikale Geschwindigkeitskomponente ebenso wie die
Geschwindigkeit in Strömungsrichtung. Sie variierten sowohl das Dichteverhältnis DR
als auch den Einblasparameter M , hielten aber das Impulsverhältnis konstant. Die Mes-
sung der Geschwindigkeitskomponenten erfolgte 30 Bohrungsdurchmesser stromab der
verwendeten Reihe von Effusionsbohrungen. Pietrzyk u. a. [99] stellten fest, dass die Ge-
schwindigkeitsfelder direkt am Kühlmittelaustritt nahezu identisch sind. Die Geschwin-
digkeiten direkt stromab der Effusionsbohrungen weisen ein Minimum auf, welches bei
großen Dichteverhältnissen kleiner ist als bei geringeren Dichteverhältnissen. Das führt
zu einem verminderten Einsaugen von schnell strömendem Heißgas. Weiter stromab
der Bohrung gleichen sich die Geschwindigkeitsprofile bei verschiedenen Dichteverhält-
nissen an, sodass bei einem Abstand von 15 Bohrungsdurchmessern die Geschwin-
digkeitsprofile ähnlich sind. Höhere Dichteverhältnisse erzeugen geringere Turbulenzen
direkt über der Bohrung, sodass die Hauptströmung weniger gestört wird. Es sollte also
auf hohe Dichteverhältnisse geachtet werden.
Paradis [94] studierte den Einfluss großer Temperaturdifferenzen und damit den Ein-
fluss der Stoffwerte eines Kühlmittels auf die Filmkühleffektivität. Untersucht wurde eine
ebene Platte mit der Möglichkeit, Kühlmittel aus 15◦ geneigten kontinuierlichen Schlitzen
an beiden Seiten auszublasen.
Paradis [94] konnte die Ergebnisse seiner Temperaturmessungen mit der von Gold-
















sehr gut annähern. Bestimmt wurden die Filmkühleffektivitäten in unterschiedlichen Hö-
hen über der Platte und in mehreren Abständen stromab der Schlitze. Es wurde festge-
stellt, dass die Streuung der Ergebnisse deutlich geringer ist, wenn geringe Geschwindig-
keiten nicht in die Auswertung einbezogen werden. Die Streuung der Ergebnisse konnte
auf ± 6% reduziert werden, als Paradis [94] in der Auswertung nur Geschwindigkeitsver-
hältnisse von v2/u∞ > 0,7 berücksichtigte. Das wurde auf experimentelle Fehler zurück-
geführt, deren Einfluss bei höheren Geschwindigkeiten kleiner wird.
Bei den Messungen hat er festgestellt, dass die adiabate Filmkühleffektivität mit stei-
gender Ausblasrate M ebenfalls ansteigt und ihr Maximum im dargestellten Bereich bei
M > 4 mit ηad,W = 0,7 erreicht. Wird die Filmkühleffektivität η über v2/u∞ aufgetragen,
erscheint ein Maximum bei v2/u∞ ≈ 1,5. Diese Werte korrespondieren mit Ergebnissen,
die von Pai u. Withelaw [93] ermittelt wurden.
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Auch Sinha u. a. [120] beschäftigten sich mit der Filmkühleffektivität bei variablem Dich-
teverhältnis und stellten fest, dass sich bei steigendem Einblasparameter eine Region mit
geringem Filmkühlwirkungsgrad direkt stromab der Bohrung bildet. Bei x/D = 3 wurde
ein Maximum des Filmkühlwirkungsgrades erfasst, was auf ein erneutes Anlegen des
Kühlmittelstrahls hindeutet. Ihre Ergebnisse im Bezug auf den Einfluss des Dichtever-
hältnisses bei geringen Einblasparametern decken sich mit denen von Pedersen u. a.
[95].
Sinha u. a. [120] stellten jedoch bereits beiM = 0,5 fest, dass die Erhöhung des Dichte-
verhältnises zu einer signifikanten Steigerung der lateral gemittelten Filmkühleffektivität
führt. Die Filmkühleffektivität in der stromabwärtigen Bohrungsreihe wird jedoch kaum
beeinflusst. Sinha u. a. [120] fanden abschließend heraus, dass die Filmkühleffektivität η
bei nicht ablösenden Einblasstrahlen direkt vom Einblasparameter M abhängt. Das Ab-
lösen und erneute Anlegen des Kühlmittelstrahls hängt vom Impulsverhältnis ab, sodass
bei gleichem Impuls- und höherem Dichteverhältnis höhere Filmkühlwirkungsgrade er-
zielt werden können. Die laterale Ausbreitung des Kühlmittelstrahls steigt, wenn Dichte-
und Impulsverhältnis erhöht werden.
Der Einfluss der spezifischen Wärmekapazitäten von Kühlmittel und Hauptströmung
wurde nur von wenigen Autoren untersucht. Goldstein u. a. [40] brachten Luft und Helium
durch einen Schlitz der Höhe h in eine Luftströmung ein. Die resultierende Filmkühleffek-
tivität konnte mittels der Gleichung
η = 550 (x/h)−2M0,8 (2.4)
angenähert werden. Der gefundene höhere Filmkühlwirkungsgrad η bei der Verwendung
von Helium wurde auf die spezifische Wärmekapazität zurückgeführt. Beim Vergleich der
durchgeführten Approximationen stellten sie fest, dass die spezifische Wärmekapazität
mit dem Faktor (cp,2/cp,∞)1,77 berücksichtigt werden muss.
Bild 2.20: Filmkühlwirkungsgrad verschiedener
Kühlmittel nach Liu u. Cheng [77]
Mehrere verschiedene Kühlmittel (Luft,
Stickstoff, Helium, Argon, Kohlendioxid)
brachten Liu u. Cheng [77] bei ihren nume-
rischen Untersuchungen durch Transpira-
tion in die Grenzschicht ein und ermittelten
die in Bild 2.20 dargestellten Filmkühlwir-
kungsgrade für einen konstanten Einblas-
parameter von M = 1,0%.
Sie verwendeten eine Geometrie, die
der Spitze einer Turbinenschaufel nach-
empfunden wurde und bezogen die Lauf-
länge der Strömung S auf den Radius
der Vorderkante der Schaufel R. Es zeigte
sich, dass mit Helium die besten Filmkühl-
wirkungsgrade von η = 0,76 erreicht wer-
den. Stickstoff und Luft liegen erwartungs-
gemäß sehr nahe beisammen, erreichen
jedoch mit η = 0,45 nur 60% der Werte
von Helium. Kohlendioxid liegt nur wenig
unterhalb der Luft und der mit Argon er-
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reichbare Filmkühlwirkungsgrad sinkt auf Werte um η = 0,34, was im Vergleich zu He-
lium nur 45% entspricht. Als Grund führten sie neben der molaren Masse vor allem die
spezifische Wärmekapazität an. Mit steigender spezifischer Wärmekapazität können al-
so höhere Filmkühlwirkungsgrade erreicht werden. Ammari u. a. [3] und andere Autoren
verwendeten Argon und Kohlendioxid als Kühlmittel, variierten jedoch durch den Einsatz
der Gase nur das Dichteverhältnis. Der Einfluss der spezifischen Wärmekapazität auf
den Filmkühlwirkungsgrad wurde nicht betrachtet. Ähnlich sind auch anderen Autoren
vorgegangen, z. B. Foster u. Lampard [33], Goldstein u. a. [41], Jessen u. a. [59], Sen
u. a. [119].
2.9 Numerische Simulation von Film- und
Effusionskühlprozessen
Mit der Weiterentwicklung der Rechentechnik ist es seit einigen Jahren möglich, Film- und
Effusionskühlprozesse numerisch zu simulieren. Renze u. a. [103] untersuchten mit Hilfe
von Large Eddy Simulationen5 einen Freistrahl in einer Parallelströmung bei sehr großen
Reynolds-Zahlen. Die Berechnungsergebnisse wurden am Beispiel eines Propanstrahls
in Luft mit PIV-Messungen von Sinha u. a. [120] verglichen und gute Übereinstimmungen
erhalten.
Von besonderem Interesse war der Einfluss des Geschwindigkeits- und Dichteverhält-
nisses auf die Wirbelbildung direkt stromab der Bohrung ((x/D)max = 2). Auch sie stellten
den großen Einfluss des Geschwindigkeitsverhältnisses auf das Ablösen und Wiederan-
legen des Kühlmittelstrahls fest. Das Dichteverhältnis spielt bei konstantem Geschwin-
digkeitsverhältnis eine untergeordnete Rolle.
Bereits 1992 betrachteten Amer u. a. [2] den Einfluss verschiedener Turbulenzmodel-
le auf die Effusionskühlung. Dazu gehörten das k-ε und das k-ω-Modell jeweils in ihrer
Originalform und in einer modifizierten Form. Dabei mussten sie feststellen, dass die
Turbulenzmodelle die Filmkühlwirkungsgrade und Geschwindigkeitsprofile nur sehr un-
zuverlässig nachbildeten. Die Genauigkeit der Turbulenzmodelle hängt stark von der Po-
sition stromab der Bohrung und dem Einblasparameter ab. Das k-ω-Modell konnte dabei
die Filmkühleffektivität besser vorhersagen als das k-ε-Modell. Bei geringen Einblaspa-
rametern konnte dieses jedoch die Geschwindigkeitsprofile genauer berechnen, wobei
die Strömungsgeschwindigkeit überschätzt wurde. Sie kamen zum Schluss, dass kein
Turbulenzmodell generell den anderen vorzuziehen ist.
Etwa zur gleichen Zeit führen Kim u. Benson [68] numerische Untersuchungen an ei-
ner Reihe senkrechter Bohrungen durch. Das Berechnungsgebiet umfasste dabei den
Bereich um eine Einzelbohrung unter Berücksichtigung der Symmetrieebenen. Sie ver-
wendeten neben dem k-ε das Multiple Timescale Turbulenzmodell (MTST). Ihre Unter-
suchungen zeigten vier bestimmende Wirbelstrukturen: einen Primärwirbel im Nachlauf
des Kühlmittelstrahls, einen Sekundärwirbel im Seitenbereich des Strahls, einen Hufei-
senwirbel am Umfang des Strahls sowie ein gegenläufiges Wirbelpaar, welches in Bild
2.21 dargestellt ist.
5 Bei einer Large Eddy Simulation werden die Navier-Stokes-Gleichungen zeitlich so gefiltert, dass sich
große Wirbelstrukturen direkt berechnen lassen. Kleine Strukturen werden durch ein Feinstrukturmodell
abgebildet. Das Verfahren findet vor allem bei hohen Reynolds-Zahlen Anwendung.
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(a) Frontansicht (b) Seitenansicht
Bild 2.21: Stromlinien von Hauptströmung (rot) und Kühlmittel (blau) in der Umgebung einer Effu-
sionskühlbohrung nach Kim u. Benson [68]
Der primäre Wirbel wird durch den Strahl selbst geformt und wirkt als Blockade für die
Hauptströmung. Der sekundäre Wirbel wird aufgrund von Scherkräften zwischen Heiß-
gasströmung und Kühlmittelstrahl gebildet. Der Hufeisenwirbel wird durch starke Druck-
gradienten in der Nähe des Strahls erzeugt. Das MTST Modell konnte die genannten
Wirbelstrukturen gut nachgebilden. Da k-ε Modell hatte insbesondere bei der Nachbil-
dung des Hufeisenwirbel Schwierigkeiten.
Urson [123] verwendete ein Wirbelviskositätsmodell für seine numerischen Untersu-
chungen zu Strahlen in reagierenden Hauptströmungen. Dabei prüfte er die Gültigkeit
seines Modells an insgesamt 6 Validierungsfällen, von denen einer ein Strahl in einer
Parallelströmung war. Er stellte fest, dass diese Art der Turbulenzmodellierung die Ge-
schwindigkeitsverhältnisse um eine Bohrung gut nachbilden kann. Besonders die Strö-
mungsprofile in der Zentralachse des Strahls stimmten gut mit den Vergleichsmesswerten
überein.
Keimasi u. Taeibi-Rahni [67] führten diese Untersuchungen weiter. Sie verwendeten
ebenfalls das Turbulenzmodell k-ε und verglichen es mit dem SST-Modell. Sie wählten
Geschwindigkeitsverhältnisse von VR = 0,5, 1,0 und 1,5 und fanden gute Übereinstim-
mungen beider Turbulenzmodelle mit den Strömungsprofilen nahe der Bohrung. Die Un-
terschiede beider Modelle steigen mit zunehmender Lauflänge stromab der Bohrung, wo-
bei das SST Modell die Vergleichsmessdaten noch besser nachbildet als das k-ε-Modell.
Azzi u. Jubran [11] untersuchten die Effusionskühlung aus einer Reihe Bohrungen, wel-
che um 35◦ geneigt sind und der Geometrie von Pietrzyk u. a. [99] entsprechen. Neben
dem Einblasparameter variierten Azzi u. Jubran [11] auch das Verhältnis L/D zwischen
1,75 und 8. In ihrem numerischen Ansatz verwendeten sie ein anisotropes Turbulenz-
modell, das das Berechnungsmodell in mehrere Bereiche aufgeteilt und das Plenum
des Kühlmittels mit simuliert. Durch dieses Vorgehen konnten sie vor allem bei gerin-
gen Einblasparametern gut mit Vergleichsdaten übereinstimmende Filmkühleffektivitäten
bestimmen. Die Modellierung des Kühlmittelreservoirs ist besonders bei geringen L/D
Verhältnissen wichtig, da die Angabe eines Strömungsprofils am Bohrungseintritt zu Feh-
lern bei der Berechnung führt. Jedoch erkannten Azzi u. Jubran [11] ebenso wie Amer
u. a. [2] und Keimasi u. Taeibi-Rahni [67], dass die Genauigkeit des k-ε-Turbulenzmodell
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selbst mit Modifikationen von Bergeles stark vom Einblasparameter und von der Positi-
on stromab der Bohrung abhängig ist. Zum Abschluss konnten Azzi u. Jubran [11] noch
zeigen, dass der Hauptgrund der Turbulenz bei geringen Einblasparametern (M = 0,5)
die Scherschicht zwischen Kühlmittelstrahl und Hauptströmung ist, während bei hohen
Einblasparametern (M = 1,0) die Kühlbohrung selbst als Hauptursache zu sehen ist.
Large Eddy Simulationen führten Muppidi u. Mahesh [87] rund um den Bereich ei-
ner Effusionskühlbohrung durch. Die Ergebnisse zeigten, dass mit dieser Methode die
Turbulenzen um die Bohrung gut vorhergesagt werden können. Der berechnete Bereich
erstreckte sich bis 20D stromab der Bohrung. Sie zeigen auch, dass durch das gegenläu-
fige Wirbelpaar Gas der Hauptströmung an die Unterseite des Strahls transportiert und
dort in den Strahl gesaugt wird.
Auch Cardenas u. a. [21] untersuchten das Verhalten eines Freistrahls im Bereich um
die Bohrung mittels DNS6. Besonders betrachteten sie das Eindringen des Kühlmittels
in die Hauptströmung bei verschiedenen Reynolds-Zahlen, indem sie die Geschwindig-
keitsverteilung untersuchten. Sie fanden, dass die Reynolds-Zahlen von Hauptströmung
und Kühlmittel keinen signifikanten Einfluss auf das Verhalten des Strahls haben, so-
fern das Geschwindigkeitsverhältnis konstant bleibt. Zusätzlich untersuchten sie nume-
risch, inwiefern sich Hauptströmung und Kühlmittel vermischen und stellten fest, dass
das Kühlmittel bei höheren Reynolds-Zahlen stärker durchmischt wird. Dafür ist vor al-
lem die Reynolds-Zahl des Kühlmittelstrahls verantwortlich. Bei großen Reynolds-Zahlen
ist die Kühlmittelströmung turbulent und erfährt deshalb eine stärkere Durchmischung in
der Hauptströmung als bei kleineren Reynolds-Zahlen.
Neben der Strömung simulierten Walton u. Yang [127] ebenfalls den Wärmeübergang
bei einem Raster aus Effusionskühlbohrungen. Sie wählten den Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Ansatz7 sowie ein Wirbelviskositätsmodell zur Berechnung der Turbulenz.
Die berechneten Geschwindigkeitsprofile stimmten bei isothermer Strömung gut mit den
experimentellen Vergleichsdaten überein. Die Ergebnisse zeigten auch, dass mit diesem
Ansatz die Filmkühlwirkungsgrade über dem gesamten simulierten Bereich zu klein be-
rechnet wurden.
2.10 Schlussfolgerungen
Bei den bisherigen numerischen Untersuchungen fällt auf, dass die Geschwindigkeitspro-
file oft sehr gut nachgebildet werden können. Die meisten gängigen Turbulenzmodelle
wurden auf ihre Verwendbarkeit geprüft. Vor allem das k-ε-Modell genügt den Anforde-
rungen der Effusionskühlung nicht, wie Kim u. Benson [68] sowie Keimasi u. Taeibi-Rahni
[67] feststellten. Turbulenzmodelle wie k-ω und SST liefern hier genauere Ergebnisse
(Keimasi u. Taeibi-Rahni [67]). Oft wurde jedoch auf die direkte Modellierung der Tur-
bulenz (LES, DNS, Wirbelviskositätsmodelle) zurückgegriffen (Muppidi u. Mahesh [87],
Cardenas u. a. [21]) und die Turbulenzphänomene in der Umgebung der Kühlbohrung
betrachtet. Diese Methode lieferte gute Übereinstimmungen mit den jeweiligen experi-
6 Bei der direkten numerischen Simulation (DNS) ist die zeitliche und räumliche Auflösung des Berech-
nungsgitters so fein, dass kleinskalige Turbulenzen direkt berechnet werden können und kein Turbulenz-
modell notwendig ist.
7 Reynolds-averaged Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) dienen zur Approximation turbulenter Strömun-
gen. Turbulente Größen werden in einen Mittelwert und einen Schwankungswert aufgeteilt.
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mentellen Vergleichsdaten. Nur selten wurde der Weg des Kühlmittelstrahls stromab der
Bohrung mit betrachtet. Auf die Durchmischung von Kühlmittel und Heißgas wurde meist
nur anhand der Geschwindigkeitsvektoren geschlossen. Eine Berechnung zur Durchmi-
schung von Fremdgas in einer Parallelströmung wurde jedoch von keinem der zitierten
Autoren durchgeführt.
Eine weitaus größere Anzahl Veröffentlichungen beschäftigt sich mit messtechnischen
Arbeiten. Nach der Durchsicht der Literatur kann zusammenfassend gesagt werden, dass
ein geringerer Austrittsimpuls aus der Kühlbohrung einen höheren Filmkühlwirkungsgrad
stromab der Bohrung zur Folge hat. Verschiedene Autoren erreichten das Ziel einer nied-
rigen Austrittsgeschwindigkeit aus der Bohrung mit unterschiedlichen Mitteln. Die Erwei-
terung des Bohrungsquerschnitts am Austritt wählten z. B. Dittmar u. a. [29], Ghorab [37]
und Goldstein u. a. [41]. Andere Autoren beeinflussten die Stoffwerte des Kühlmittels,
insbesondere das Dichteverhältnis zwischen Hauptströmung und Kühlmittel war Gegen-
stand der Untersuchungen. Erreicht wurde die Anpassung des Dichteverhältnisses ent-
weder durch die Wahl des Kühlmittels (z. B. Goldstein u. a. [42], Pedersen u. a. [95]) oder
durch große Temperaturunterschiede zwischen Hauptströmung und Kühlmittel (z. B. Pa-
radis [94], Pietrzyk u. a. [99]).
Da die Temperaturen der Hauptströmung und des Kühlmittels meist durch konstruktive
Zwänge und die Verhältnisse der Prozessführung nur in begrenztem Rahmen eingestellt
werden können, wurden komplizierte Bohrungsgeometrien eingesetzt, um die gewünsch-
ten, hohen Filmkühlwirkungsgrade zu erreichen. Diese in Bild 2.8 dargestellten Bohrun-
gen sind in ihrer Fertigung kompliziert und teuer.
Daher soll im Rahmen dieser Arbeit ein Kühlmittelstrahl, der aus einer einfachen zylin-
dirschen Bohrung austritt, untersucht werden. Geometrisch wird nur der Bohrungswinkel
im Bereich von 15◦ bis 90◦ variiert.
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3 Grundlegende Aussagen zu
Grenzschichten
3.1 Die laminare Grenzschicht an ebenen Platten
Wird die Strömung längs einer ebenen Platte mittels Aluminiumteilchen auf der Oberflä-
che wie in Bild 3.1 visualisert, kann man die Strömungsgeschwindigkeit des Fluids an-
hand der Strichlängen abschätzen. Man erkennt in unmittelbarer Wandnähe eine Schicht,
bei der die Strömungsgeschwindigkeit wesentlich kleiner ist als in größerem Abstand von
der Platte. Diese wird als Grenzschicht bezeichnet und nimmt längs der Platte von vorn
nach hinten zu.
Bild 3.1: Strömung längs einer ebenen Platte
(Quelle: Prandtl u. Tietjens [100])
Da sich der Übergang von der Grenz-
schicht in die Außenströmung kontinu-
ierlich vollzieht, ist eine genaue Grenze
nicht feststellbar. Eine geeignete Grenze
wird dort festgelegt, wo die Geschwin-
digkeit 99% der Außengeschwindigkeit er-
reicht hat. Diese Dicke δ99 einer lamina-
ren Grenzschicht wird in der Literatur (z. B.
Schlichting u. Gersten [116]) mit
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Daraus ist erkennbar, dass die Grenzschichtdicke mit steigender Reynolds-Zahl abnimmt
und mit der Lauflänge x proportional zu
√
x wächst.
3.2 Die turbulente Grenzschicht an ebenen Platten
Die Grenzschicht einer längs angeströmten ebenen Platte wird nach einer bestimmten
Lauflänge x = xkrit turbulent. Obwohl es sich beim Übergang von einer laminaren in eine
turbulente Grenzschicht um einen Bereich handelt, wird mit der Vorstellung, dass dieser
Übergang schlagartig abschließt, vom Umschlagpunkt gesprochen. Die am Umschlags-
punkt gebildete kritische Reynolds-Zahl beträgt Rex,krit = 5 · 105 , kann bei besonders
störungsfreier Außenströmung aber auch Werte bis zu Rex,krit = 3 · 106 annehmen.
Der Umschlagspunkt zeichnet sich auch durch ein plötzliches Anwachsen der Grenz-
schichtdicke aus. Die Dicke der turbulenten Grenzschicht an einer Platte kann gemäß
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ermittelt werden. Dabei ist G (ln(Rex)) eine schwach von ln(Rex) abhängige Funktion mit
dem Grenzwert Eins für ln(Rex) → ∞. Im Bereich 105 < Rex < 106 gilt G ≈ 1,5. Gl. (3.3)
gilt für den Fall, dass bereits ab der Vorderkante eine turbulente Grenzschicht vorliegt.
3.3 Grenzschichten mit kontinuierlichem Ausblasen
Bei einer undurchlässigen Wand kann die kinematische Randbedingung vW = 0 ange-
nommen werden. Diese Annahme ist nicht mehr zulässig, wenn die Wand für einen Mas-
sestrom durchlässig ist. Bei Absaugung wird die Geschwindigkeit vW kleiner als Null, bei
Einblasung größer. Die Haftbedingung uW = 0 soll jedoch weiterhin gültig bleiben. Dabei
wird angenommen, dass die Außenströmung von vW unbeeinflusst ist und lediglich die
Randbedingungen der Wand verändert werden (eingeblasenes Medium bleibt innerhalb
der Grenzschicht). Die für diesen Fall geltenden Prandtl’schen Grenzschichtgleichungen
wurden u. a. von Schlichting u. Gersten [116] hergeleitet.
Durch das Ausblasen werden Wandreibung und Wärmeübergang beeinflusst. Dies re-
sultiert aus der Veränderung des Geschwindigkeitsfeldes der Grenzschicht und der damit
einhergehenden Modifikation des Temperaturprofils. Dies wirkt direkt auf den Wärme-
übergang an der Wand. Darüber hinaus ist der durch die Geschwindigkeit vW hervorge-
rufene konvektive Wärmestrom zu nennen.
Die Veränderungen der Grenzschicht sind durch Henn [54] messtechnisch an einem
ebenen Turbinenrotor untersucht worden und in Bild 3.2 dargestellt.
Bild 3.2: Verformung der Grenzschicht durch Kühllufteinblasung nach Henn [54] aus Langowsky
[72]
Es zeigt sich eine deutliche Abhängigkeit der Strömungsbeeinflussung vom Einblaspa-
rameter M . In der Versuchsanordnung von Henn [54] zeigten sich die geringsten Verän-
derungen bei einem Einblasparameter von M = 0,87, wobei sich die Mischungsverluste
und Scherkräfte minimieren. Langowsky [72] nennt dies Gleichimpulseinblasung, wobei
die mittlere Geschwindigkeit der Grenzschicht zu Grunde gelegt wird. Diese Beeinflus-
sung der Grenzschicht wird auch in der vorliegenden Arbeit im Kapitel 6.5 betrachtet.
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3.4 Wirbelstrukturen und Strahlweg von Freistrahlen in einer
Parallelströmung
Ein Freistrahl, der in eine Parallelströmung eintritt, verursacht eine Störung der Strömung.
Die Interaktion zwischen Freistrahl und Parallelströmung führt zur Deformation und Ab-
lenkung des Freistrahls sowie zur Wirbelbildung. Die sich bildenden charakteristischen
Wirbel sind in Bild 3.3 dargestellt.
Bild 3.3: Wirbelstrukturen eines Freistrahls in einer Parallelströmung nach New u. a. [89]
Es sind dabei vier Hauptwirbelstrukturen zu erkennen:
• ein gegenläufig rotierendes Wirbelpaar,
• Wirbel an Luv- und Leeseite des Freistrahls,
• ein Hufeisenwirbel in der Hauptströmung an der Wand und
• senkrecht zur Wand stehende Wirbelschleppen.
Die verschiedenen Wirbel haben jeweils unterschiedliche Wirkungen auf den Strahl.
Die dominante Struktur ist das gegenläufig rotierende Wirbelpaar, welches entsprechend
der eingeblasenen Kühlmittelmenge bei jedem Strahl entsteht. Die luv- und leeseitigen
Wirbel bilden sich in Abhängigkeit des Impulses des Freistrahls mehr oder weniger stark
aus. New u. a. [90] untersuchten die Wirbelbildung mittels eines optischen Verfahrens.
Bild 3.4 zeigt deutlich, dass bei geringerem Einblasparameter die leeseitigen Wirbel in
geringerem Maße entwickelt werden und bei M ≤ 2,3 die luvseitigen Wirbel gar nicht
nachzuweisen waren.
Mit steigendem Einblasparameter nimmt die Intensität der Wirbelstrukturen zu. Bei hö-
heren Einblasraten werden die erkennbaren Zeichen für die Bildung von luvseitigen Wir-
beln deutlicher.
Blanchard u. a. [17] untersuchten den Einfluss der Wirbelstrukturen auf die Stabilität
des Kühlmittelstrahls und stellten analog zu den Untersuchungen von New u. a. [90] fest,
dass höhere Geschwindigkeitsverhältnisse zu vermehrter Wirbelbildung und damit zur
Instabilität des Strahls führen.
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(a) M = 2,3 (b) M = 3,5
(c) M = 4,6 (d) M = 5,8
Bild 3.4: Laserschnitt entlang der Symmetrieebene des Kühlmittelstrahls bei verschiedenen Ein-
blasparametern nach New u. a. [90]
Bild 3.5 zeigt einen Kühlmittelstrahl mit verschiedenen Wirbelstrukturen aufgrund un-
terschiedlicher Einblasparameter. Für eine Kühlanwendung sollte der Kühlmittelstrahl
stabil und möglichst frei von Wirbeln sein, um eine Durchmischung mit dem Heißgas
zu vermeiden, weshalb geringe Einblasparameter bevorzugt werden sollten.
(a) M = 3,0 (b) M = 4,5
Bild 3.5: Ausbildung von Wirbeln in Abhängigkeit des Geschwindigkeitsverhältnisses Blanchard
u. a. [17]
Die in Bild 3.3 zu erkennenden Hufeisenwirbel an der Wand sind in den bisherigen Un-
tersuchungen zwar dargestellt, jedoch nicht dediziert untersucht worden. Analoge Struk-
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turen können auch bei der Zylinderumströmung gefunden werden. Deshalb beschreiben
Priere u. a. [101] als Ursache dieser Wirbelstrukturen die zylindrische Struktur des Kühl-
mittelstrahls direkt oberhalb der Wand.
Die Wirbelschleppen bilden sich direkt nach der Bohrung und bleiben auch bis weit
stromab der Bohrung erhalten. Das Fluid wird dabei aus der Grenzschicht angesaugt und
verliert sich im Lee des Strahls. Ihre komplexe dreidimensionale Struktur ist hochgradig
vom Strahlweg abhängig.
Der Verlauf des Strahlwegs wurde bereits in den vergangenen Jahren von verschie-
denen Autoren untersucht. Dazu gehören unter anderem McDaniel u. Graves [82], Roth-
stein [108] und Gruber u. a. [48]. Sie haben jeweils das Impulsverhältnis zwischen Frei-
strahl und Hauptströmung als Parameter identifiziert und einen Potenzansatz der Form
y
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gewählt, wobei A, B, und C angepasste Konstanten sind. Die Hauptströmung bei Roth-
stein [108] war eine Überschallströmung. Eine logarithmische Kurve erhielten McDaniel
u. Graves [82], wobei zusätzlich das Druckverhältnis von Freistrahl und Hauptströmung
berücksichtigt wurde. Auch hier handelt es sich um eine Überschallströmung. New u. a.
[90] wählte ebenfalls einen Potenzansatz zur Bestimmung des Strahlweges, jedoch nor-
mierten sie die Koordinaten nicht nur mit dem Bohrungsdurchmesser, sondern bezogen
auch noch das Geschwindigkeitsverhältnis in die Berechnung ein. Für Geschwindigkeits-









der Strahlverlauf in guter Übereinstimmung nachgebildet werden.
Alle Untersuchungen hatten gemeinsam, dass das eingestellte Impulsverhältnis immer
deutlich größer als Eins war. Für die untersuchten Anwendungen war ein Wiederanlegen
des Freistrahls an die Wand weder notwendig noch erwünscht, da eine gute Durchmi-
schung von Freistrahl und Hauptströmung angestrebt wurde. In der vorliegenden Arbeit
wird dieser Wiederanlegeeffekt ausdrücklich gewünscht, sodass Impulsverhältnisse von
deutlich kleiner Eins verwendet werden. Eine geschlossene Darstellung des Strahlver-
laufs ist anhand der gemessenen Kurvenverläufe jedoch nicht möglich.
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Für die messtechnischen Untersuchungen wurde der Heißluftwindkanal der Professur für
Technische Thermodynamik verwendet, der von Meinert [83] konstruiert und aufgebaut
wurde. Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden vor allem zur Messung
von Konzentrationsprofilen umfangreiche Anpassungen vorgenommen.
4.1 Der Heißluftwindkanal
Der Heißluftwindkanal besteht aus einem Gebläse mit einer maximalen Leistungsaufnah-
me von Pel = 65 kW, dessen Drehzahl mittels einer Thyristorsteuerung stufenlos regelbar
ist. Bei Volllast saugt das Gebläse etwa 4000m3/h im Normzustand aus der Umgebung
an. Das maximale Druckverhältnis des Gebläses beträgt π = 1,2. Die Luft wird aus der
Versuchshalle angesaugt und verfügt deshalb während des ganzen Jahres über eine na-
hezu konstante Temperatur. Zur Schallminderung ist das Gebläse gekapselt und direkt
nach dem Ansaugfilter ein Rohrschalldämpfer montiert. Wegen der starken Abhängigkeit
des Luftdurchsatzes von stromabwärtigen Druckverlusten und des flachen Gebläsekenn-
feldes waren umfangreiche strömungstechnische Berechnungen während der Auslegung
der Anlage notwendig. Bereits geringe Druckänderungen durch Einbauten konnten den
Luftdurchsatz merklich beeinflussen. Diese Berechnungen wurden von Meinert [83] bei
der Konstruktion der Anlage durchgeführt, um die gewünschten Druck- und Tempera-
turverhältnisse zu gewährleisten und sollen hier nur ausschnittsweise wiedergegeben
werden.
Durch einen Plattenrekuperator8 direkt nach dem Gebläse wird die zur Erwärmung
der Luft benötigte Heizleistung9 drastisch reduziert, da die thermische Energie der Abluft
zur Erwärmung der Frischluft genutzt werden kann. Im stationären Betrieb kann die in
den Lufterhitzer strömende Luft auf 265 ◦C vorgewärmt werden. Die Abluft verlässt den
Wärmeübertrager mit etwa 65 ◦C. Damit beträgt die thermische Leistung des Wärme-
übertragers ≈ 260 kW. Bild 4.1 zeigt ein Schema des Heißluftwindkanals.
Direkt an den Rekuperator schließt sich ein Elektrolufterhitzer mit einer Leistung von
100 kW an. Der Kanalquerschnitt des Lufterhitzers von H × B = 850 × 450mm2 ist voll-
ständig mit Heizstäben bestückt. Die Heizstäbe bilden eine einzelne Heizgruppe, um der
Entstehung eines Temperaturprofils im Teillastfall vorzubeugen. Die Temperatur der aus
dem Lufterhitzer austretenden Heißluft wird mit einem Typ K Thermoelement erfasst und
mittels einer Thyristorsteuerung stufenlos mit dem Temperatursollwert abgeglichen. An-
schließend wird der Kanalquerschnitt auf H × B = 850 × 200mm2 reduziert, um ein
günstiges Verhältnis von Kanalbreite und Krümmungsradius der nachfolgenden 180 ◦C-
Umlenkung zu erreichen. Die Umlenkung ist zusätzlich mit einem Leitblech ausgestattet,
um die Auswirkungen auf das Geschwindigkeitsprofil zu vermindern. Ein Gleichrichter,
der stromab der Umlenkung angeordnet ist, besteht aus 280 Kupferrohren mit der Ab-
messung DN 20 bei einer Länge von L = 130mm. Dadurch werden Makrowirbel in der
8 Wärmeübertragende Fläche 280m2, Masse 2900 kg
9 Ohne Einsatz des Rekuperators wäre eine elektrische Heizleistung von 300 kW (ohne Übertragungsver-




Bild 4.1: Schema des Heißluftwindkanals
Strömung auf die Größe des Innendurchmessers der Rohre zerteilt. Vor der Reduzierung
des Strömungsquerschnitts auf die Abmessungen der Messstrecke wurde zusätzlich ein
Lochblech installiert. Alle Kanalbauteile bestehen aus Stahlblech und sind zum Ausgleich
der Längendehnung der Gesamtanlage hängend installiert bzw. auf Rollen gelagert.
Nach dem Austritt aus der Messstrecke wird der Luftstrom mit Hilfe einer Querschnitts-
erweiterung mit einem Flächenverhältnis von 30:1 wieder dem Wärmeübertrager zuge-
führt und danach an die Umgebung abgegeben.
4.2 Die Messstrecke
Die Messstrecke hat einen Querschnitt von H × B = 100 × 114mm2 und ist in Bild 4.2
dargestellt. Die Schnittebene in dieser Darstellung ist in der Ebene der Effusionskühlboh-
rung, die aufgrund der Geometrie der Kombisonde außermittig angeordnet ist. Der in Bild
4.2 dargestellte Ausschnitt umfasst etwa 37mm von insgesamt 114mm der durchströmten
Kanalbreite.
Durch Absaugung der Grenzschicht am Beginn der Messstrecke (1) und einer Stol-
perkante (2) ca. 30 Bohrungsdurchmesser stromauf der Effusionsbohrung wird eine voll
turbulente Grenzschicht gewährleistet. Nach Verlassen der Messstrecke wird das Heiß-
gas in den Plattenrekuperator zurück geführt. Das durch die Effusionsbohrung (3) ein-
geblasene Kühlmittel wird aus Druckgasflaschen in ein Reservoir (4) unter der Effusi-
onsplatte geführt und strömt von dort durch Bohrungen in die Grenzschicht. Die Menge
des eingeblasenen Gases kann über Massendurchflussregler eingestellt werden. Zur Er-
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Bild 4.2: Modell der Messstrecke (außermittig geschnitten)
fassung des Kühlmittelstrahls stromab der Bohrung wurde die Massekonzentration des
Kühlmittels in der Grenzschicht mit Hilfe der Kombisonde (5, nur angedeutet) und des
Gasanalysesystems bestimmt.
Eine ausführliche Beschreibung des Heißluftwindkanals ist bei Meinert [83] nachlesbar.
4.3 Die Effusionskühlplatte
In der Messstrecke wurden Bohrungen mit unterschiedlichen Neigungswinkeln unter-
sucht. Dazu musste die Konstruktion so ausgeführt werden, dass mit minimalem Auf-
wand die Effusionskühlbohrungen gewechselt werden konnten. Das geschah mittels ei-
nes Rahmens und einer darin positionierten Kühlplatte, die neben der Effusionskühl-
bohrung auch Wandanbohrungen und Thermoelemente enthielt. Skizzen der einzelnen
Kühlplatten sind in Bild 4.3 dargestellt.
In den Zeichnungen sind neben den Effusionskühlbohrungen mit einem Durchmesser
von D = 3mm auch die Absaugbohrungen zur Bestimmung der Wandkonzentrationen
erkennbar. Es wird deutlich, dass die Bohrungen an unterschiedlichen x-Koordinaten po-
sitioniert sind. Das lag vor allem an den unterschiedlichen Längen der Bohrungen. So
musste die 15◦ Bohrung deutlich zu positiven x-Koordinaten verschoben werden, um
den Eintritt des Kühlmittels in die Bohrung noch innerhalb der Effusionskühlplatte zu
realisieren. Da die Entscheidung zur Untersuchung eines Winkels von 15◦ erst nach der
Vermessung der 90◦ Bohrung geschah, konnte ohne erheblichen Mehraufwand eine geo-
metrische Identität nicht gewährleistet werden.
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Bild 4.3: Skizzen der verwendeten Effusionskühlplatten bei verschiedenen Bohrungswinkeln
Es ist ebenfalls ersichtlich, dass die Bohrungen je nach Winkel bei konstanter Platten-
dicke unterschiedliche Längen haben. Dies hat bei konstantem Bohrungsdurchmesser
natürlich unterschiedliche Verhältnisse L/D zur Folge. Dieses Verhältnis wurde, wie in
Kapitel 2.4 ausgewertet, bereits in der Literatur als Einflussparameter auf die Effusions-
kühlung behandelt. Die geometrischen Daten der Bohrungen sind in Tabelle 4.1 zusam-
mengefasst.
Tabelle 4.1: Geometrische Daten der Effusionskühlbohrungen
Bohrungs- Bohrungs- L/D kleine große Bohrungs-
winkel länge Halbachse Halbachse fläche
15◦ 34,77mm 11,59 1,50mm 5,79mm 27,311mm2
30◦ 18,00mm 6,00 1,50mm 3,00mm 14,137mm2
60◦ 10,39mm 3,46 1,50mm 1,73mm 8,162mm2
90◦ 9,00mm 3,00 1,50mm 1,50mm 7,068mm2
Der Bohrungsdurchmesser im vorliegenden Versuchsaufbau ist groß, verglichen zu in
Turbinenschaufeln verwendeten Bohrungen. Durch die geringen Plattendicken sind die
realisierten L/D-Verhältnisse klein im Vergleich zu den Bedingungen in Turbinenschau-
feln. Effusionskühlbohrungen in Turbinenschaufeln haben meist Durchmesser von weni-
ger als 1mm und oft ein L/D-Verhältnis von größer 20. Für wissenschaftliche Untersu-
chungen sind diese Abmessungen ungünstig, da sehr präzise und hochauflösende mess-
technische Geräte notwendig sind, die austretenden Kühlmittelstrahlen oder Flächen zu
untersuchen. Aus diesem Grund werden oft stark vergrößerte Geometrien verwendet,
um Strömungsphänomene, Wirbelstrukturen und Konzentrationsprofile mit vertretbarem
Aufwand untersuchen zu können. Dies zeigt auch die Zusammenstellung der gesichteten
Literatur im Anhang A. Die untersuchten einzelnen Bohrungen haben Durchmesser von
5 . . . 100mm. Neuere Untersuchungen verwenden dabei geringere Bohrungsdurchmes-
sern, teilweise mit Werten von D = 4. . . 0,2mm.
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4.4 Die Grenzschicht am Heißluftwindkanal
In Bild 4.4 ist die Grenzschicht innerhalb der Messstrecke skizziert. Die ausgebildete
Grenzschicht der ankommenden Strömung wird bei x = 0mm abgetrennt und nach au-
ßen abgeführt. Infolgedessen bildet sich beginnend bei x = 0mm die Grenzschicht neu
aus. Die 100mm stromab der Grenzschichtabsaugung befindliche Stolperkante sorgt für
einen definierten Umschlag der Grenzschicht, sodass im Bereich der Messplatte eine voll
entwickelte turbulente Grenzschicht vorhanden ist.
Bild 4.4: Grenzschicht innerhalb der Messstrecke nach Meinert [83]
Die Qualität der in der Messstrecke vorhandenen Grenzschicht wird in Kapitel 5.1
mit theoretischen Ansätzen verglichen. Es handelt sich um eine voll turbulente Platten-
Grenzschicht.
4.5 Kombisonde zur Messung von Strömung, Konzentration
und Temperatur
Zur Messung der Strömungsparameter kommen mehrere Sonden zum Einsatz, die in der
in Bild 4.5 dargestellten Kombisonde vereint sind. Mittels einer 2-Achs-Traverse kann die
Kombisonde in der Strömung positioniert werden.
Die verwendete Kombisonde besteht aus drei Messeinrichtungen:
• Die Pitotsonde (1) ermöglicht die Bestimmung des Gesamtdrucks, der mit einem
Drucksensor der Firma SETRA mit einem Messbereich von 15 kPa gemessen wird.
• Eine statische Drucksonde (2) ermöglicht durch seitliche, auf dem Umfang verteilte
Bohrungen, die Ermittlung des statischen Drucks, sodass der dynamische Anteil
am Gesamtdruck bestimmt werden kann. Der eingesetzte Drucksensor hat einen
Messbereich von ±3,7 kPa.
• Als drittes Messelement ist ein Typ-K-Thermoelement (3) zur Bestimmung der lo-
kalen Temperatur in der Kombisonde integriert.
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Bild 4.5: Kombisonde zur Bestimmung der
Strömungsparameter
Mit diesen drei Messwerten kann die
Strömungsgeschwindigkeit an der aktuellen
Sondenposition ermittelt werden. Dazu wird
auf die Definiton des Gesamtdrucks
pges = pdyn + pstat (4.1)
zurückgegriffen. pstat und pdyn repräsentie-
ren dabei den statischen und den dynami-
schen Druck. Die Strömungsgeschwindig-
keit kann aus dem dynamischen Druck er-





Die in Gl. (4.2) benötigte Dichte des Gasstroms kann in Abhängigkeit der Temperatur
mit Stoffdatenfunktionen z. B. nach [10] ermittelt werden. Dabei muss der Masseanteil
des Kühlmittels in der Strömung bei der Bestimmung der lokalen Dichte berücksichtigt
werden, sodass eine Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils erst durch die Messung
der Kühlmittelkonzentration ermöglicht wird. Dies geschieht mit Hilfe der Gesamtdruck-
sonde. Dazu wurde in die Verbindung der Sonde mit dem Drucksensor ein Magnetventil
integriert, das eine ferngesteuerte Umschaltung zulässt und somit die Gesamtdruckson-
de mit dem Gasanalysesystem koppelt. Eine im Gasanalysesystem integrierte Pumpe
saugt nach der Umschaltung Gas aus der Grenzschicht ab und transportiert es zum Gas-
analysesystem, in dem der Volumenanteil des Kühlmittels ermittelt wird. Zur Auswertung
des Geschwindigkeitsprofils ist die mittlere Dichte des Gasgemisches am Messpunkt er-









Die Sonde ist an einer Traverse montiert und so in Strömungsrichtung (x) und senk-
recht zur Strömung und zur Wand (y) beweglich. Der Aufbau ist in Bild 4.6 dargestellt.
Zur Bewegung in x-Richtung kommt ein schrittmotorgesteuerter Linearversteller der
Firma Isel-Automation zum Einsatz (1), dessen maximale Verstelllänge L = 850mm be-
trägt. Bezogen auf den Beginn der Plattengrenzschicht gemäß Bild 4.4 beginnt diese
Verstelllänge ab xMS = 221,5mm. Auf der horizontalen Schlittenplatte ist ein weiterer
linearer Versteller (2) mit einer Gesamtlänge von L = 390mm zur Bewegung der Son-
de (3) in y-Richtung montiert . Beide Schrittmotoren haben eine Spindelsteigung von
2,5mm, wodurch eine minimale Schrittweite von 6,25µm realisiert werden kann. Der ge-
samte Aufbau wurde auf einem beweglichen Rollengestell, das mit der Messstrecke fest
verbundenen ist, montiert. Damit kann die relative Position von Traverse zu Messstrecke
beibehalten werden, während sich die Messstrecke erwärmt.
Zur Kraftübertragung zwischen der vertikalen Traversiereinrichtung und der Sonde wur-
de ein Bolzen/Buchsen-System verwendet, welches den Sondenhalter vor unnötigen Be-
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lastungen bewahrt. Gleichzeitig können auftretende Längenunterschiede ausgeglichen
werden.
Die beiden Traversiereinheiten werden vom Messrechner mittels einer zweikanaligen
Steuerung bedient. Dabei werden vom Messprogramm die notwendige Anzahl der Schrit-
te zum Erreichen der gewünschten Position vorgegeben und die Messungen durchge-
führt. Aufgrund der geringen Spindelsteigung können bei eventuellen Hindernissen inner-
halb des Fahrwegs enorme Kräfte auftreten. Mit frei positionierbaren und in der Steue-
rung integrierten Endschaltern wurde der Fahrweg der Traverse eingeschränkt. Auch das
Aufsetzen der Sonde auf der Messplatte wurde so als Signal erfasst und dient zur Positi-
onsbestimmung.
Durch die geringen Schrittweiten der Traverse lassen sich hoch aufgelöste Strömungs-
profile erstellen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die gemessenen Werte eine integrale
Größe über den gesamten Öffnungsquerschnitt (D = 0,5mm) der Gesamtdrucksonde
darstellen. Das gilt sowohl für den Gesamtdruck als auch für die Kühlmittelkonzentra-
tion. In den aufgenommenen Profilen beträgt deshalb der minimale Abstand zur Wand
systembedingt ymin = 0,25mm.
Bild 4.6: Traversiereinrichtung zur Positionierung der Kombisonde
1 – Linearversteller x-Richtung, 2 – Linearversteller y-Richtung,




Um den Verlauf des Kühlmittelstrahls innerhalb der Heißgasströmung verfolgen zu kön-
nen, werden Konzentrationsprofile senkrecht zur Wand in diskreten Abständen stromab
der Effusionsbohrung aufgenommen. Diese Profile werden mittels des Gasanalysesys-
tems Caldos 17 aus dem Hause ABB Automation untersucht und die Gaszusammenset-
zung bestimmt. Das Caldos 17 ist als Analysatormodul ein Teil des Gasanalysesystems,




Bild 4.7: Messprinzip des Gasanalysemoduls Caldos 17 nach ABB Analytical [1]
Basis des Messprinzips ist die unterschiedliche Wärmeleitfähigkeit der Gase. Wie in
Bild 4.7 zu sehen, diffundiert ein Teil des angesaugten Gases (Prozessgas) durch einen
Bypass. Darin befindet sich ein Wärmeleitfähigkeitssensor, der aus drei übereinander
angeordneten Siliziumchips aufgebaut ist. Auf dem mittleren Chip sind zwei Dünnfilm-
widerstände aufgebracht, die durch elektrischen Strom aufgeheizt werden. Ein Wider-
stand ist dem Messgas ausgesetzt. Aufgrund der Wärmeleitfähigkeit des Messgases
wird thermische Energie vom Widerstand abgeführt. Der Strom zur Aufrechterhaltung
der Temperaturdifferenz zwischen den Widerständen ist ein Maß für die Konzentration
der Messkomponente im Messgas. Umgebungseinflüsse werden durch die Platzierung
der Messeinheit in einem Thermostatraum weitgehend ausgeschlossen [1].
Im Elektronikmodul werden nicht nur die vom Sensor gemessenen Daten aufbereitet,
sondern auch das Analysatormodul gesteuert. Dabei können sowohl der durch das Ge-
rät geförderte Volumenstorm als auch die zu messende Komponente gewählt sowie der
Messstellenumschalter bedient werden. Mit dem vorhandenen Caldos 17 kann die Kon-
zentration von Helium und Argon in Luft gemessen werden. Im Elektronikmodul wird der
Messwert als Volumenkonzentration ψ des idealen Gasgemisches zwischen 0 . . . 100%
ausgegeben. Die integrierte Kolbenpumpe fördert V̇ = 10 . . . 90 l/h Messgas.
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4.7 Regelung des Kühlmitteldurchflusses
Für eine präzise und reproduzierbare Variation des Kühlmitteldurchflusses wurden Mas-
sedurchflussregler der Firma Bronkhorst HighTech B.V. verwendet. Das Funktionsprinzip
der Regler ist in Bild 4.8 skizziert.
Bild 4.8: Funktionsprinzip thermischer Massedurchflussregler Bronkhorst High-Tech B.V. [19]
Zur Bestimmung des Gesamtdurchflusses wird ein definierter Teilmassestrom vom
Hauptstrom abgetrennt und durch einen Sensor geführt. Dabei wird durch einen paten-
tierten Messbereichseinsatz eine proportionale Strömungsaufteilung auch unter sich än-
dernden Prozessbedingungen sichergestellt. Dieser Teilstrom wird durch eine Heizung
RH erwärmt. Die dadurch auftretende Temperaturdifferenz ist dem fließenden Masse-
strom direkt proportional. Sowohl die Temperatur des eintretenden Massestroms als auch
die Temperatur des von der Heizung erwärmten, austretenden Massestroms werden
durch Messwiderstände (RT1 und RT2) erfasst, verstärkt und so ein elektrisch verwertba-
res Signal erzeugt. Aus den Messsignalen wird der Teilmassestrom durch das Sensorele-
ment bestimmt, damit der Gesamtdurchfluss ermittelt und mit dem Sollwert verglichen.
Durch kontinuierliches Anpassen der Ventilstellung wird ein konstanter Massestrom ge-
währleistet.
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Als Sollwert wird nicht der Massestrom, sondern der Normvolumenstrom10 vorgege-
ben. Um die Genauigkeit der Messung/Regelung zu gewährleisten, wurden mehrere
Massedurchflussregler mit verschiedenen Messbereichen verwendet. In Tabelle 4.2 sind
die verwendeten Regler mit ihren jeweiligen Daten zusammengestellt.
Tabelle 4.2: Verwendete Massedurchflussregler
Modell Fluid Druck Temperatur Messbereich
F-201AC-FAC-44-V N2 8 bar 20
◦C 0,6 . . . 30 LN/min
F-202AC-FA-44-V N2 4 bar 20
◦C 0 . . . 100 LN/min
Jeder der verwendeten Massedurchflussregler wurde vom Hersteller mit Stickstoff (N2)
kalibriert. Da beide für die Dosierung der Kühlmittel Helium (He) und Argon (Ar) einge-
setzt werden sollen, muss der gemessene und geregelte Stickstoffmassestrom in den
Normvolumenstrom des tatsächlich strömenden Mediums umgerechnet werden. Dies er-
folgt mittels Gaskonversionsfaktoren C, die vom Hersteller Bronkhorst High Tech B.V. zur
Verfügung gestellt werden. Die Umrechung erfolgt gemäß
V̇N,Ar = V̇N,N2 ·C (4.4)
Die Konversionsfaktoren lauten für Helium und Argon CHe = 1,41 und CAr = 1,40.
Weitere Faktoren für gängige Gase sind im Anhang B dokumentiert.
4.8 Versuchsdurchführung, Messpositionen und gemessene
Größen
Mit der in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen messtechnischen Ausrüstung
konnte eine breite Parametervariation zur Untersuchung von Freistrahlen in einer Par-
allelströmung realisiert werden. Die gemessenen Parameter lassen sich in drei Gruppen
einteilen: Temperaturen, Konzentrationen und Drücke.
Zu den gemessenen Temperaturen gehören neben den Heißgas- und Kühlmitteltem-
peraturen vor dem Eintritt in die Messstrecke auch die untersuchten Temperaturprofile
in der Strömung mit variabler Einblasung von Kühlmittel. Die Profiltemperaturen werden
in erster Linie zur Bestimmung der Stoffdaten von Heißgas und Kühlmittel benötigt, um
korrekte Eingangswerte zur Berechnung sekundärer Größen zur Verfügung stellen zu
können. Die gemessenen Konzentrationsprofile dienen als Basis zur Untersuchung des
Strahlverhaltens stromab der Bohrung und zur Abschätzung des in der Grenzschicht bzw.
an der Wand vorhandenen Kühlmittels und damit der zu erwartenden Filmkühleffektivi-
tät. Die gemessenen Drücke werden zur Bestimmung von Geschwindigkeitsprofilen und
damit zur Beschreibung der gesamten Strömung benötigt.
Die Messprofile werden an diskreten Stellen stromab der Bohrung aufgenommen. Die
Positionen sind in Bild 4.9 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Messungen senkrecht
über dem Bohrungsaustritt (x/D = 0) sowie an drei weiteren Stellen stromab der Effu-
sionskühlbohrung gemessen werden. Diese Profilpositionen sind in den Abständen von
10 Volumenstrom bei physikalischen Normbedingungen pN = 101,325 kPa , TN = 273,15 ◦C
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Bild 4.9: Aufteilung der Messpunkte in den gemessenen Profilen und Position der Messprofile
stromab der Effusionskühlbohrung
5D, 10D und 20D festgelegt worden. Ein zusätzliches Profil wurde am stromabwärtigen
Bohrungsrand gemessen. Da dieses je nach Bohrungswinkel eine variable Position bezo-
gen auf den Bohrungsquerschnitt hat, wurde auf dessen Darstellung in Bild 4.9 verzichtet.
Da sich die Hauptwirkung des Kühlmittelstrahls innerhalb von 10 Bohrungsdurchmessern
stromab der Bohrung entfaltet, sind diese beiden Messpunkte die Basis für die späteren
Aussagen. Der Messpunkt x/D = 20 stromab der Bohrung wird zur Bewertung des wei-
teren Verlaufes des Kühlmittelstrahles herangezogen. Die tatsächlichen xMS-Positionen
der Messebenen sind für alle untersuchten Bohrungswinkel in Tabelle 4.3, bezogen auf
den Beginn der Messstrecke und damit der Grenzschicht, zusammengestellt.
Tabelle 4.3: Tatsächliche Messpositionen der Geschwindigkeits- und Konzentrationsprofile
(xMS = 221,5mm – Beginn der Messstrecke)
Bohrungswinkel x/D = 0 Bohrungsrand x/D = 5 x/D = 10 x/D = 20
15◦ 389,0mm 394,8mm 404,0mm 419,0mm 449,0mm
30◦ 370,5mm 373,5mm 385,5mm 400,5mm 430,5mm
60◦ 371,5mm 373,2mm 386,5mm 401,5mm 431,5mm
90◦ 369,0mm 370,5mm 384,0mm 399,0mm 429,0mm
Senkrecht zur Wand (in y-Richtung) bestehen die Messprofile aus insgesamt 35 Mess-
punkten. Diese sind in ihrer Höhe unsymmetrisch verteilt, was in der halblogarithmischen
Darstellung von Bild 4.9 zu sehen ist. Ziel der Verteilung war es, die entscheidenden
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Positionen innerhalb der Grenzschicht entsprechend detailliert darzustellen. In der wand-
nächsten Schicht bis y ≈ 1,25mm werden Messungen mit einer linearen Teilung von
∆y = 0,05mm durchgeführt. Das entspricht 21 Messpunkten mit einem Abstand eines
Zehntels der Sondenhöhe. Dadurch können die wandnahen Effekte der Effusionskühlung
deutlich erkannt werden. Ab einer Höhe von y = 1,5mm sind die Abstände logarithmisch
anwachsend. Die restlichen 14 Messpunkte sind dabei mit einem konstanten logarithmi-
schen Abstand bis zu einer Höhe von ymax = 20mm verteilt. Die tatsächliche Aufteilung
der Messpunkte über der Höhe ist in Bild 4.9 ersichtlich.
Wie bereits in Kapitel 4.5 erläutert, wird die Gesamtdrucksonde für zwei Messungen
(Gesamtdruck und Gaszusammensetzung) verwendet. Diese Doppelverwendung macht
eine Umschaltung zwischen den beiden Messeinrichtungen notwendig. Für die Konzen-
trationsanalyse ist zusätzlich eine Wartezeit für das Füllen des Anschlussschlauches und
den Gastransport zum Analysesystem nötig. Aus diesem Grund wurden die durchzufüh-
renden Messfahrten geteilt.
Bild 4.10: Position der Wandanbohrung stromab
der Effusionsbohrung
Eine Messfahrt über den gesamten Be-
reich in Bild 4.9 dient der Bestimmung
des Geschwindigkeitsprofils. Hier wird mit
der Gesamtdrucksonde der Gesamtdruck
an jeder Sondenposition gemessen. In ei-
ner zweiten Messfahrt wird die Gesamt-
drucksonde mit dem Gasanalysesystem
verbunden. Nach der Positionierung der
Sonde am jeweiligen Messpunkt wird zur
Bestimmung der Konzentration die vor-
her ermittelte Zeit abgewartet. Erst dann
wird der nächste Messpunkt angefah-
ren. Die Konzentrationsmessung wird ab-
gebrochen, sobald kein Kühlmittel mehr
nachgewiesen werden kann. Dadurch wird
das Konzentrationsprofil vollständig erfasst, die Messzeit jedoch deutlich verkürzt und
nicht zuletzt auch Kühlmittel gespart.
Zusätzlich zu den Strömungsparametern sind auch die Konzentrationen an der Wand
von Interesse. Diese Kühlmittelkonzentration wird an insgesamt sieben Wandanbohrun-
gen gemessen, deren Position stromab der Effusionsbohrung in Bild 4.10 dargestellt ist.
Anhand der Messwerte in der zentralen Achse der Effusionsbohrung kann eine Ab-
lösung des Kühlmittelstrahls direkt stromab der Bohrung beurteilt werden. In einem Ab-
stand von x/D = 5 wird ebenfalls die laterale Aufweitung des Strahls untersucht. Die
hier gemessene Konzentration kann Aufschluss über die Ausbildung von Wirbeln und die
laterale Durchmischung des Kühlmittelstrahls an seinem Rand geben. Bei x/D = 5 kann
der Messwert der Wandkonzentration auch zur Vervollständigung des entsprechenden
Konzentrationsprofils herangezogen werden.
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Meinert [83] hat nach dem Aufbau des Windkanals umfangreiche Untersuchungen zur
Charakteristik der Strömung innerhalb der Messstrecke durchgeführt. Diese sollen nach
dem Umbau der Messstrecke insofern wiederholt werden, dass eine Vergleichbarkeit der
Strömungsverhältnisse nachgewiesen werden kann. Als Vergleichsparameter kommt der
Turbulenzgrad am Beginn der Messstrecke und ein universelles Wandgesetz zum Ein-
satz. Anschließend wird die Streuung der Messwerte und damit die Fehleranfälligkeit der
Messwerte untersucht.
5.1 Prüfung der Strömungsverhältnisse nach dem Umbau
Nach den Modifikationen am Windkanal musste die Grenzschicht erneut vermessen wer-
den, um den Einfluss des Umbaus auf die strömungstechnische Charakteristik der Mess-
strecke zu untersuchen. Dies erfolgte durch Geschwindigkeitsmessungen an verschiede-
nen Positionen innerhalb der Messstrecke ohne Ausblasen. Zur Bestimmung der Stoff-
werte wurde die mit der Kombisonde gemessene Temperatur herangezogen, da keine
Temperierung der Platte erfolgte.
Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, wird die Grenzschicht mittels einer Stolperkante mani-
puliert, um einen definierten Übergang von laminaren zu turbulenten Strömungsverhält-
nissen zu gewährleisten. Die örtliche Position dieses Umschlagpunktes kann dann aus
den Geschwindigkeitsprofilen ermittelt werden. Dennoch wird die Anwendung von Wand-
gesetzen erleichtert. Das Profil der Geschwindigkeit dieser voll turbulenten Grenzschicht
wurde mit einer Pitot-Sonde aufgenommen.
Bei den untersuchten Geschwindigkeiten ist die Grenzschicht voll turbulent. Zur univer-
sellen Darstellung von Grenzschichten werden oft Prandtlsche Koordinaten verwendet.
Das sind eine für die Wandschicht charakteristische, gestreckte Wandkoordinate sowie




















Unter Verwendung der Prandtlschen Koordinaten hat Gersten u. Herwig [34] ein uni-




⎧⎨⎩13 ln Λy+ + 1√











]⎫⎬⎭+ · · ·




1 + κB y+
4
)
mit Λ = 0,127 und B = 1,43 · 10−3 (5.2)
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Bild 5.1: Gemessene Geschwindigkeitsprofile im Vergleich zur Theorie
In Bild 5.1 sind Geschwindigkeitsprofile von drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten
und Temperaturen eingetragen. Die Messungen erfolgten über den gesamten Bereich
der Messstrecke. Das für jede Messung zum Vergleich mit eingetragene Wandgesetz
nach Gl. (5.2) wird von den Messergebnissen in allen drei Fällen gut wiedergegeben.
Daraus kann geschlossen werden, dass durch den Umbau der Messstrecke keine Be-
einträchtigung der Strömung hervorgerufen wurde, und die Grenzschicht die von Meinert
[83] dargestellten Charakteristiken besitzt.
5.2 Bestimmung der Strömungsqualität im Windkanal
Zur Verifikation der Qualität der Zuströmung zur Messstrecke sowie der Strömung über
der Platte wurden Geschwindigkeitsmessungen mittels einer Hitzdrahtsonde an mehre-
ren Positionen in Strömungsrichtung vorgenommen und bezüglich ihres Turbulenzgrades
untersucht. Diese Untersuchungen sind in Bild 5.2 dargestellt. Bild 5.2a zeigt mehrere
Turbulenzmessungen, die am Anfang der Messstrecke, also vor dem möglichen Einfluss
der Effusions- und den Messbohrungen, bestimmt wurden. Sie charakterisieren den Zu-
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Beide Bildern zeigen, dass die Strömung des Windkanals außerhalb der Grenzschicht
(y > 6mm) über der gesamten Plattenlauflänge einen Turbulenzgrad von Tu < 1,5%
aufweist, der mit größer werdendem Abstand zur Wand abnimmt. Somit kann von einer
turbulenzarmen Strömung ausgegangen werden.
In Wandnähe ist bei der ausgebildeten turbulenten Grenzschicht ein deutlich höherer
Turbulenzgrad abzulesen. Wie Bild 5.2b zeigt, nimmt die Turbulenz längs der Platte in
Wandnähe sogar etwas zu und mit steigendem Abstand zur Wand drastisch ab, was den
turbulenten Charakter der Grenzschicht unterstreicht.
52
5.3 Die ungestörte Grenzschicht
(a) Am Plattenanfang (x/D = −11 . . .−18) (b) Stromab der Bohrung (u∞ ≈ 86m/s)
Bild 5.2: Turbulenzgrad der Strömung im Heißluftwindkanal in Abhängigkeit der Höhe über der
Platte
5.3 Die ungestörte Grenzschicht
Um den Einfluss der Kühlmitteleinblasung durch die Kühlbohrung auf die Grenzschicht
einordnen zu können, soll die Grenzschicht ohne Einblasen von Kühlmittel mit der Theo-
rie verglichen werden. Dazu werden die in Kapitel 3.1 und 3.2 bereits dargestellten Glei-
chungen nach Schlichting u. Gersten [116] verwendet.
Bild 5.3 zeigt die theoretische Grenzschichtdicke im laminaren und turbulenten Bereich
gemäß der Gln. (3.1) und (3.3). Am Umschlagpunkt zwischen laminarer und turbulenter
Grenzschicht befindet sich die Stolperkante, die den Wechsel der Strömungscharakte-
ristik herbeiführt. Die turbulente Grenzschicht wurde so verschoben, dass ein nahtloser
Übergang stattfindet. Blau eingetragen sind verschiedenen Messungen von Geschwin-
digkeitsprofilen ohne Einblasung. Dabei wurde die Grenzschichtdicke wie von Schlichting
u. Gersten [116] vorgeschlagen bei 99% der Außengeschwindigkeit festgelegt. Die Dar-
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Bild 5.3: Theoretische und gemessene Grenzschichtdicken ohne Einblasung
stellung zeigt, dass die gemessenen Grenzschichtdicken den theoretischen Abschätzun-
gen entsprechen und somit diese als Grundlage für die Beeinflussung der Grenzschicht-
dicke durch die Einblasung herangezogen werden können.
5.4 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
Zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wurden vier Parameter-
kombinationen ausgewählten und jeweils fünf identische Messungen durchgeführt. Die-
ses Vorgehen soll den Einfluss der Umgebungsbedingungen (z. B. Umgebungstempera-
tur, Luftdruck) auf die Ergebnisse der Messungen aufzeigen. Die Resultate der Messun-
gen sind in den folgenden Diagrammen dargestellt.
Bild 5.4 zeigt die gemittelten Geschwindigkeitsprofile. Die Fehlerbalken an den einzel-
nen Messpunkten zeigen die Schwankungen der Messwerte. Durchgezogen sind die Ge-
schwindigkeitsprofile ohne eingeblasenes Kühlmittel dargestellt. Der Einfluss der Kühl-
mitteleinblasung auf die Grenzschicht ist bereits zu erkennen. Das normierte Geschwin-
digkeitsprofil für die Einblasung von Argon mit M = 100% bei u∞ = 100m/s ist direkt
oberhalb der Bohrung bei x/D = 0 nur leicht verformt. Bei x/D = 5 ist die Verformung
stark ausgeprägt und weiter stromab der Bohrung wird diese wieder langsam abgebaut.
Bei der Einblasung von Helium mit M = 10% bei u∞ = 100m/s ist das Geschwindig-
keitsprofil bei x/D = 0 stark verformt, normalisiert sich aber mit zunehmender Lauflänge
schnell.
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Bild 5.4: Reproduzierbarkeit gemessener, normierter Geschwindigkeitsprofile
Die Farben der Fehlerbalken in Bild 5.4 entsprechen der jeweiligen Symbolfarbe und
verschwinden teilweise hinter den Symbolen. Für die Diskussion der relativen Fehler wur-
den diese in Bild 5.5 separat aufgetragen. Es zeigt sich, dass die größten Abweichungen
der Geschwindigkeit im wandnahen Bereich mit 3. . . 5% auftreten. Diese Fehler vermin-
dern sich sowohl mit zunehmendem Abstand zur Wand als auch mit zunehmender Lauf-
länge stromab der Bohrung auf Werte unter 1%. Eine analoge Charakteristik zeigen die
Geschwindigkeitsprofile mit Kühlmitteleinblasung. Auch hier sind nahe der Wand im Um-
feld der Effusionbohrung Abweichungen von 3. . . 5% vorhanden. Stromab der Bohrung
sowie oberhalb der Wand vermindern sich die Fehler ebenso auf unter 1%.
Die größeren Fehler rund um die Effusionskühlbohrung können auf die Störung der
Strömung durch die Bohrung selbst zurückgeführt werden. Je nach Einblasrate und Strö-
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Bild 5.5: Relativer Fehler F gemessener Geschwindigkeitsprofile u(y)
mungsgeschwindigkeit der Hauptströmung verändern sich die Strömungsbedingungen,
sodass diese höheren Abweichungen zu erwarten sind.
In Bild 5.6 sind gemessene Profile der Massekonzentration mit deren Abweichungen
als Fehlerbalken aufgetragen. Auf eine normierte Auftragung der Werte wurde verzichtet,
wodurch die Abnahme der gemessenen Massekonzentrationen mit steigender Position
stromab der Bohrung erkennbar bleibt. Statt dessen wurden die Skalen der Konzentrati-
onsachse auf den dargestellten Wertebereich angepasst. Ebenso wie bei den Geschwin-
digkeitsprofilen, verschwinden die Fehlerbalken teilweise hinter den Symbolen. Deshalb
wurden die relativen Fehler F für die Diskussion in Bild 5.7 aufgetragen.
Die größten Abweichungen zeigen die Konzentrationsprofile bei geringen Einblasraten
vor allem direkt oberhalb der Bohrung und das gilt sowohl für Helium als auch für Ar-
gon als Kühlmittel. Direkt über der Bohrung sind große relative Abweichungen zu erken-
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Bild 5.6: Reproduzierbarkeit gemessener Profile der Kühlmittelkonzentration ξ2(y)
nen. Da die Mittelwerte der gemessenen Konzentrationen hingegen mit 10% bei Argon
bzw. 15% bei Helium sehr gering sind, entstehen schon bei kleineren Schwankungen der
Messwerte große relative Abweichungen. Bei hohen Einblasraten schwanken die Mess-
werte nur im Bereich von ±10% um den Mittelwert, d. h. die Fehler sind durchgehend ge-
ring. Es fällt auf, dass die Fehler mit steigendem Abstand zur Wand deutlich zunehmen.
Auch dies ist dem verminderten mittleren Messwert zuzuschreiben, da bereits kleine Ab-
weichungen zu großen relativen Fehlern führen. Ausnahme hierbei ist die Einblasung
von Helium mit M = 10%. In diesem Fall sind über den gesamten Profilverlauf nahezu
konstante Abweichungen zu erkennen.
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Bild 5.7: Relativer Fehler F gemessener Konzentrationsprofile ξ2(y)
5.5 Schlussfolgerungen aus den Voruntersuchungen
Die durchgeführten Voruntersuchungen haben gezeigt, dass der Umbau der Messstrecke
keine signifikanten Veränderungen der Strömung zur Folge hatten. Die von Meinert [83]
gemachten Aussagen zur Turbulenz im Kanal sowie zur ungestörten Strömung wurden
bestätigt.
Die Charakteristik der Strömung wurde anhand eines universellen Wandgesetzes als
turbulent bestätigt. Die im Bereich stromab der Effusionsbohrung gemessenen Grenz-
schichtdicken ohne Kühlmitteleinblasung entsprechen den theoretischen Erwartungen.
Somit können diese Daten im Folgenden als Vergleichswerte bei der Auswertung der




Der Hauptteil der Messungen sind die bei verschiedenen Strömungs- und Einblasverhält-
nissen aufgenommenen Geschwindigkeits- und Konzentrationsprofile. Bild 6.1 zeigt zwei
typische, gemessene Profile. Die daraus abgeleiteten Überlegungen zur Auswertung der
Messdaten sollen anhand dieser beispielhaft erläutert werden.
(a) Geschwindigkeitsprofil (b) Konzentrationsprofil
Bild 6.1: Beispielhafte Darstellung gemessener Grenzschichtprofile
(Argon, M = 50%, α = 30◦, x/D = 10, u∞ = 100m/s)
Bild 6.1a zeigt ein typisches Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Strömung. Der
Geschwindigkeitsgradient an der Wand du/dy|W ist jedoch aufgrund der Kühlmittelein-
blasung vergleichsweise klein. Dennoch ist die Region der Grenzschicht deutlich von der
ungestörten Strömung abgegrenzt. Gemäß der Definition aus Kapitel 3.1 kann die Dicke
der Grenzschicht in einer Höhe von δ99 = 7mm festgelegt werden.
In Bild 6.1b ist die Massekonzentration des Kühlmittels über der Effusionsplatte dar-
gestellt. Das Profil zeigt, dass der bei ξ2 = ξ2,max angenommene Strahlmittelachse in
einer Höhe von etwa yc ≈ 0,65mm kaum von der Wand abgehoben ist. Nach Über-
schreiten der Maximalkonzentration nimmt die Kühlmittelkonzentration rasch ab und bei
y = 4,9mm ist kein Kühlmittel mehr nachweisbar. Der Kühlmittelstrahl verbleibt somit
vollständig innerhalb der Grenzschicht.
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6.1 Allgemeine Vorbetrachtungen zur Messdatenauswertung
Aus den gemessenen Konzentrationsprofilen kann auf das Verhalten des Kühlmittel-
strahls geschlossen werden. Beispielhaft ist in Bild 6.2 ein aus einer 90◦ Bohrung aus-
tretender Argonstrahl gezeigt. Die Hauptströmung hat eine Geschwindigkeit von u∞ =
50m/s und der Einblasparameter beträgt M = 100%. An drei Positionen stromab der
Bohrung sind bei diesen Bedingungen gemessene Konzentrationsprofile eingezeichnet.
Bild 6.2: Definition des Strahlwegs auf Basis gemessener Konzentrationsprofile
(α = 90◦, u∞ = 50m/s,M = 100%, Ar)
Neben dem Rand des nachweisbaren Kühlmittelstrahls bei ξ2 = 0 ist die zentrale Ach-
se des Kühlmittelstrahls bei ξ2 = ξ2,max dargestellt. Der Kernbereich des Strahls, der
vom Konzentrationsmaximum bis zu ξ2 = 0,9 ξ2,max reicht, ist ebenfalls eingezeichnet. Es
zeigt sich, dass dieser Kernbereich ab ca. x/D = 10 an der Wand anliegt. Man erkennt
einen untypisch scheinenden, abgeflachten Verlauf der Linie ξ2 = 0 bei x/D = 10. In die-
sem Fall erzeugen die Wirbelstrukturen im Bereich x/D = 5 . . . 10 möglicherweise eine
so starke Durchmischung, dass die Nachweisgrenze des Kühlmittels bereits früh erreicht
ist. Im späteren Verlauf zeigt das Kühlmittel das erwartete Verhalten und verteilt sich auf-
grund der weiteren Verwirbelung in diesem Fall nahezu auf die gesamte Grenzschicht.
Die zu den jeweiligen Messpunkten gehörende Grenzschichtdicke δ99 ist ebenfalls in Bild
6.2 dargestellt und wurde direkt über der Bohrung und an den angegebenen Messpunk-
ten aus den gemessenen Geschwindigkeitsprofilen ermittelt. Stromauf der Bohrung und
stromab des Messpunkts bei x/D = 20 wurde die Kurve extrapoliert.
Aus den gemessenen Konzentrationsprofilen stromab der Bohrung und den daraus
ermittelten Höhen der Maximalkonzentrationen über der Wand können Rückschlüsse be-
züglich der Aufweitung des Kühlmittelstrahls sowie auf die Verwirbelung und Durchmi-
schung des Kühlmittelstrahls und dessen Wiederanlegeverhalten gezogen werden. Die
Maximalkonzentration direkt über der Bohrung x/D = 0 wurde bei y = 0 festgelegt.
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6.2 Vorbetrachtungen zu den gemessenen Profilen
Die in Bild 6.1 dargestellten Profile wurden für eine breite Basis an Parametern aufge-
zeichnet. Die daraus resultierende Parametermatrix ist in Tabelle 6.1 aufgeschrieben. Die
darin ersichtliche x-Position bezieht sich auf das in Bild 4.2 angegebene Koordinatensys-
tem und wird auf den Bohrungsdurchmesser D normiert.
Tabelle 6.1: Parametermatrix der durchgeführten Messungen
Parameter Symbol Wertebereich
Heißgasgeschwindigkeit u∞ 50m/s, 100m/s
Heißgastemperatur T∞ 12◦ C . . . 36◦ C, (150◦ C)
Kühlmittel Helium, Argon
Einblasparameter M Helium: 1,0%, 5,0%, 10,0%
Argon: 10%, 50%, 100%
Kühlmitteltemperatur T2 13◦ C . . . 31◦ C, (90◦ C)
Bohrungsdurchmesser D 3mm
Bohrungswinkel α 15◦, 30◦, 60◦, 90◦
x-Position x/D (0), 5, 10, 20
Wie in Kapitel 4.6 beschrieben wird mit dem Gasanalysesystem der Volumenanteil des
Kühlmittels ψ2 in der Hauptströmung bestimmt. Die gemessenen Profile werden für die
weiteren Untersuchungen in Masseanteile ξ2 umgerechnet. Dies hat den Vorteil, dass die
erhaltenen Konzentrationswerte direkt für energetische Bilanzierungen verwendet wer-








ermittelt. Im Folgenden werden die Geschwindigkeits- und Konzentrationsprofile ausge-
wählter Bohrungswinkel und Einblasparameter dargestellt und deren Verlauf diskutiert.
6.2.1 Grundsätzliche Betrachtungen anhand ausgewählter
Geschwindigkeitsprofile
In Bild 6.3 sind die Geschwindigkeitsprofile für eine Reihe von Positionen stromab der Ef-
fusionskühlbohrung bei drei verschiedenen Einblasparametern mit dem Kühlmittel Argon
dargestellt.
Beim Vergleich der drei Kurven ist der Einfluss des Einblasens des Kühlmittels bei
x/D = 0 und x/D = 5 konkret zu erkennen. Vor allem die erhöhten Geschwindigkeits-
gradienten an der Wand bis zu einer Höhe von etwa 1mm sowie den variierenden Ge-
schwindigkeiten des wandnächsten Messpunktes machen dies deutlich. Bei größeren
Abständen stromab der Bohrung vermindert sich der Einfluss des Kühlmittels auf das
Geschwindigkeitsprofil.
Bemerkenswert sind die Geschwindigkeitsprofile bei x/D = 5 und M = 50% sowie
M = 100%. Im wandnahen Bereich ist eine Verminderung der Geschwindigkeit gegen-
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Bild 6.3: Gemessene Geschwindigkeitsprofile (Argon, α = 15◦, u∞ = 50m/s)
über dem wandnächsten Messwert zu erkennen, d. h. der Geschwindigkeitsgradient in
diesem Bereich ist < 0. Das deutet darauf hin, dass an dieser Stelle die Grenzschicht
von der Wand abgelöst ist. Das Kriterium für den Ablösepunkt ist nach Schlichting u.
Gersten [116] das Verschwinden des Geschwindigkeitsgradienten senkrecht zur Wand,






= 0 . (6.2)
Eine abgelöste Grenzschicht ist im Allgemeinen durch eine Verdickung der Grenz-
schicht und eine Rückströmung an der Wand charakterisiert. Obwohl die Verdickung
der Grenzschicht als positiver Effekt angesehen werden kann, ist der Abtransport von
Kühlmittel aus dem wandnahen Bereich nicht wünschenswert. Dieser Effekt ist aber nur
lokal zu beobachten, da die Geschwindigkeitsgradienten an der Wand weiter stromab (ab
x/D = 10) wieder positiv sind. Der Kühlmittelstrahl hat sich erneut an die Wand angelegt.
Bei der vergleichenden Betrachtung von Bild 6.3 fällt auf, dass die Grenzschichtdicke in
allen Kurven bei δ99 ≈ 6mm liegt und daher die Verdickung der Grenzschicht durch die
Ablösung in diesem Fall nicht nachgewiesen werden kann.
Eine Erhöhung des Einblasparameters führt zu einer vermehrten Beeinflussung der
Grenzschicht. So tritt bei x/D = 5 und einem Einblasparameter von M = 50% eine Ver-
zögerung der Strömung an der Wand auf. BeiM = 100% erfährt die wandnahe Strömung
indessen eine Beschleunigung über den Wert bei geringer Einblasung hinaus. Man kann
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daraus schließen, dass bei mittleren Einblasparametern und dem gezeigten Einblaswin-
kel eine starke Ablösung der Strömung auftritt. Bei sehr hohen Einblasparametern bildet
sich indes ein wandnaher Kühlmittelfilm, der für die Beschleunigung der Strömung sorgt.
Dieser Einfluss auf die wandnahe Strömung ist aber bei x/D = 10 bereits nicht mehr
nachweisbar, da hier die wandnahen Geschwindigkeiten bei allen untersuchten Einblas-
parametern nahezu identisch sind. Jedoch ist eine Veränderung des Geschwindigkeits-
profils zu erkennen. Bei einer Höhe von y = 2mm zeigen die höheren Einblasparameter
eine Strömungsverzögerung und deutlich unterschiedliche Geschwindigkeitsgradienten.
Diese Vorgänge finden dennoch vollständig innerhalb der Grenzschicht statt, da bei allen
Profilen eine Grenzschichtdicke von δ99 ≈ 6mm ermittelt werden kann.
6.2.2 Diskussion von Einzelphänomenen anhand ausgewählter
Konzentrationsprofile
In Bild 6.4 sind an verschiedenen Positionen stromab der Bohrung gemessene Konzen-
trationsprofile bei unterschiedlichen Einblasparametern dargestellt. Wie erwartet, kann
bei höheren Einblasparametern eine höhere Kühlmittelkonzentration in der Grenzschicht
bestimmt werden. Die Abnahme der gemessenen Kühlmittelkonzentration mit zunehmen-
der Strömungslänge ist aufgrund der fortschreitenden Durchmischung von Kühlmittel und
Hauptströmung ebenfalls verständlich. Das gemessene Maximum des Konzentrations-
profils steigt mit zunehmendem Strömungsweg von y = 0,6mm auf y = 0,85mm an. Die
Ausprägung des Maximums lässt stromab der Bohrung stark nach, sodass die Wand-
konzentrationen bei x/D = 20 nur unwesentlich geringer als das Maximum ist. Für die
dargestellten Fälle kann daher von einem an der Wand anliegenden Kühlmittelstrahl aus-
gegangen werden.
Betrachtet man die direkt über der Effusionskühlbohrung gemessenen Konzentrations-
profile, fällt auf, dass nur das Profil für M = 100% den erwarteten Konzentrationswert
von ξ2 ≈ 100% ausweist. Sowohl bei M = 10% als auch bei M = 50% sind die bestimm-
ten wandnahen Konzentrationen deutlich geringer. Es wird vermutet, dass bei geringeren
Einblasparametern Gas aus der Hauptströmung in die Bohrung eintritt und so eine Durch-
mischung verursacht, die in der reduzierten Kühlmittelkonzentration zu erkennen ist. Der
prinzipielle Konzentrationsverlauf, mit einem schnellen Abfall der Kühlmittelkonzentration
bei steigendem Wandabstand, ist aber wie erwartet.
Eine Ausnahme bildet das bei einem Einblasparameter vonM = 10% gemessene Pro-
fil. Die Konzentration direkt oberhalb der Wand ist geringer als die Maximalkonzentration,
welche bei ca. y = 0,65mm zu erkennen ist. Als Ursache für dieses Verhalten wird der
Einfluss der Absaugsonde auf die Strömung vermutet. Die Anwesenheit der Sonde direkt
oberhalb der Effusionskühlbohrung könnte zu einer Veränderung der Strömungsverhält-
nisse führen, weshalb der größere Anteil des Kühlmittels am stromabwärtigen Rand der
Bohrung austritt und somit geringe Konzentrationen gemessen werden. Ebenso ist es
möglich, dass vermehrt Gas der Hauptströmung in die absaugende Sonde gelangt und
so der Konzentrationsmesswert verfälscht wird. Entfernt sich die Sonde von der Bohrung,
lässt ihr Einfluss nach und die Strömungsverhältnisse normalisieren sich.
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Bild 6.4: Gemessene Konzentrationsprofile (Argon, α = 15◦, u∞ = 50m/s)
6.2.3 Normierung der Konzentrationsprofile
Die gemessenen Konzentrationsprofile sollen integral ausgewertet werden. Dazu wird der
Konzentrationsmesswert bis zu einer Höhe von y = y(ξ2 = 0)11 integriert und sowohl das
vorherrschende Geschwindigkeits- als auch das Dichteprofil im Integrationsbereich be-





ξ2(y)u(y) ϱ(y)B dy (6.3)
für jede Position x/D stromab der Bohrung anhand des gemessenen Konzentrationspro-
fils ausgedrückt werden. Das Produkt u(y) ϱ(y)B dy entspricht dabei dem gesamten, im
Flächenelement der Breite B und der Höhe dy strömenden Gasmassestrom. Nun ist die-
ser Kühlmittelmassestrom auf z. B. eine Höhe oder eine Konzentration normierbar. Dabei
ist auch das Produkt aus mittlerer Geschwindigkeit und mittlerer Dichte zu berücksichti-
gen. Da die Breite B des betrachteten Strömungsquerschnitts nicht von y abhängt, kann
es vor das Integral gezogen werden und entfällt bei der Normierung von (u ϱ)m.
11 In Bild 6.4 betragen die Werte y(ξ = 0) für M = 100% ca. 2,4mm für x/D = 0 und 4,6mm für x/D = 5
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Mit der nach Gl. (6.3) berechneten, integralen Kühlmittelmasse kann durch die Nor-






ξ2(y)u(y) ϱ(y) dy (6.4)
eine mittlere Strahlhöhe, bezogen auf die eingesetzte Konzentration ξ∗2 , errechnet wer-
den. Das Produkt (u ϱ)m beschreibt die mittlere Geschwindigkeit und Dichte der Strö-







auf die Integrationsgrenzen normiert.
Setzt man z. B. die maximale Konzentration des gemessenen Konzentrationsprofils in
die Gl. (6.4) ein (ξ∗2 = ξ2,max), erhält man die mittlere Höhe eines Kühlmittelstrahls mit der
gemessenen Maximalkonzentration über der gesamten Höhe. Das Ergebnis ist ein Maß
für die Aufweitung des Kühlmittelstrahls. Eine beispielhafte Auswertung für diesen Fall
gemäß Gl. (6.4) ist in Bild 6.5 dargestellt. Die Kurven zeigen gemessene Konzentrations-
profile mit variablem Einblasparameter inkl. ihrer jeweils auf die Maximalkonzentration
normierten mittleren Strahlhöhe (durchgezogene Linien mit offenen Symbolen).
Bild 6.5: Normierungsvarianten für verschiedene, gemessene Konzentrationsprofile
Die so bestimmten mittleren Strahlhöhen zeigen den erwarteten Verlauf. Mit zuneh-
mendem Einblasparameter M steigt sowohl die Konzentration des Kühlmittels als auch
die Höhe des Kühlmittelstrahls. Eine zielgerichtete Auswertung ist aber nicht möglich, da
sich für jede Kurve beide Parameter Höhe und Konzentration ändern. Eine Normierung
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auf ξ∗ = 100% erfolgt nicht, da eine Schicht reinen Kühlmittels an der Wand zu sehr
von den realen Bedingungen abweicht und deshalb nicht als sinnvoller Vergleichswert
angesehen wird.







ξ2(y)u(y) ϱ(y) dy (6.6)
wird eine mittlere Konzentration des Kühlmittels innerhalb der Integrationshöhe bestimmt.
Das Produkt (u ϱ)m wird erneut gemäß Gl. (6.5) berechnet. Setzt man die Höhe des Kon-
zentrationsprofils y∗ = y(ξ2 = 0) in Gl. (6.6) ein, erhält man die mittlere Kühlmittelkonzen-
tration innerhalb des Kühlmittelstrahls, die ebenfalls in Bild 6.5 dargestellt ist (gestrichelte
Linie, offenes Symbol). Diese Normierung hat den gleichen Informationsgehalt und die
gleichen Eigenschaften wie die Normierung auf die Maximalkonzentration. Es ist weiter-
hin zu erkennen, dass mit steigendem Einblasparameter M die mittlere Konzentration
des Kühlmittelstrahls zunimmt. Zusätzlich zeigt sich auch hier, dass der Strahl mit stei-
gendem M höher wird. Eine Auswertung ist aufgrund zweier sich ändernder Parameter
erneut schwierig.
Bild 6.6: Auf yB = 3,25mm normierte mittlere Konzentration verschiedener Profile
Eine örtliche Vergleichbarkeit der Profile ergibt sich, wenn die integrale Konzentration
gemäß y∗ = δ99 auf die Höhe der Grenzschicht normiert wird. Da vor allem der Boh-
rungswinkel einen deutlichen Einfluss auf die resultierende Grenzschichtdicke (siehe Ka-
pitel 6.5) hat, wird ein Vergleich der Ergebnisse deutlich erschwert. Aussagen über die
Entwicklung der Kühlmittelstrahlen stromab der Bohrung können auch aufgrund der Ab-
hängigkeit der Grenzschichtdicke von der Lauflänge nicht gemacht werden.
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Um auch diese Aussage treffen zu können, wird die Normierung entsprechend Gl. (6.6)
mit einer konstanten Bezugshöhe y∗ = yB durchgeführt. Bei der Wahl dieser zweckmä-
ßigen Höhe sind zwei Bedingungen berücksichtigt worden: zum Einen soll die gewählte
Höhe den interessanten Bereich nahe der Wand beschreiben und zum Anderen sollen
die ermittelten mittleren Konzentrationen kleiner Eins sein, damit diese noch der Defini-
tion einer Konzentration entsprechen. Auf Basis der gemessenen Konzentrationsprofile
wurde eine Bezugshöhe von yB = 3,25mm verwendet und die daraus berechneten mitt-
leren Konzentrationen zusammen mit den bereits betrachteten Konzentrationsprofilen in
Bild 6.6 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das gesamte in der Grenzschicht vorhan-
dene Kühlmittel virtuell in den Bereich bis zur Höhe yB = 3,25mm verschoben wird.
Die Normierung der integralen Konzentration auf yB liefert eine für alle Positionen
stromab der Bohrung vergleichbare mittlere Konzentration, die, aufgetragen über der
Lauflänge, Aussagen zum Strahlverhalten zulässt. Durch die Normierung werden unter-
schiedlich geformte Profile ähnlich bewertet. So weist ein hoch konzentrierter, aber sehr
flacher, wandnaher Kühlmittelstrahl eine ähnliche mittlere Konzentration auf wie ein Kühl-
mittelstrahl mit einer geringeren Kühlmittelkonzentration, der weiter aufgeweitet ist. In Bild
6.7 sind zwei Konzentrationsprofile dargestellt (normierte Werte mit offenen Symbolen).
Bild 6.7: Konzentrationsprofile mit ähnlicher mittlerer Kühlmittelkonzentration ξ2,m
6.2.4 Extrapolation der Konzentrationsprofile an die Wand
Wie bereits in Kapitel 4.5 erwähnt und in den Bildern 6.1 bis 6.6 zu sehen, liegt der
wandnächste Messpunkt der Konzentration deutlich oberhalb der Wand und nicht bei
y = 0mm. Grund dafür ist der Außendurchmesser der Sonde von d = 0,5mm, sodass
beim Aufsetzen auf der Wand deren Mittelachse bei y = 0,25mm liegt. Dieser Wert wurde
für die Zuordnung aller Messwerte herangezogen.
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Für die in Kapitel 6.2.3 durchgeführten Betrachtungen zur integralen Mittelung der ge-
messenen Konzentrationsprofile soll daher die Berücksichtigung dieses nicht vermesse-
nen, wandnahen Bereiches geprüft werden. Dies wird anhand dreier Massenkonzentra-
tionsprofile durchgeführt und der Einfluss auf die mittlere Konzentration gemäß Gl. (6.6)
ermittelt.
Bild 6.8 zeigt drei Konzentrationsprofile, die sich deutlich in der Ausprägung des Kon-
zentrationsgradienten dξ2/dy|W in Wandnähe unterscheiden. Profil (I) zeigt einen ho-
hen, Profil (II) einen geringen und Profil (III) einen negativen Konzentrationsgradienten
dξ2/dy|W . Die Profilform (III) tritt jedoch nur direkt oberhalb der Bohrung bei x/D = 0 auf
und ist hier nur als Vergleichsfall aufgeführt.
Bild 6.8: Extrapolation der Konzentrationsprofile an die Wand
Den Bereich zwischen Wand und erstem Messpunkt kann durch verschiedene Metho-
den in die Berechnungen einbezogen werden. Für die nachfolgenden Betrachtungen wer-
den die vier wandnächsten Sondenmesspunkte ξ2,1(y1) . . . ξ2,4(y4) betrachtet. Die Wand-
konzentration wird durch ξ2,W = ξ2(y0 = 0) repräsentiert.
In Methode A, als einfachstem Ansatz, wird die unterhalb des ersten Sondenmesspunk-
tes vorhandene Kühlmittelmenge vollständig vernachlässigt. Bei der Integration der
Konzentration gemäß Gl. (6.6) wird die untere Integrationsgrenze auf die Höhe des
ersten Sondenmesspunktes festgelegt.
Bei Methode B wird angenommen, dass die erste gemessene Konzentration ξ2,1 im ge-
samten Bereich unterhalb des Messpunktes bis zur Wand herrscht, d. h. es gilt
ξ2,W = ξ2,1 und das Produkt ξ2,1 · y1 wird zum Ergebnis der Integration nach Gl.
(6.6) addiert. Betrachtet man den Gradienten der gemessenen Konzentrationen,
erscheint diese Methode wenig genau.
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Bei Methode C werden die vier wandnächsten Punkte linear approximiert und die Kon-
zentrationsdaten so bis zur Wand extrapoliert. Mit diesem Vorgehen können ne-
ben der Wandkonzentration ξ2,W auch Konzentrationswerte zwischen Wand und
erstem Sondenmesspunkt bestimmt werden. Der lineare Verlauf der Konzentration
wird dann analog zur Methode B zur Integration in Gl. (6.6) addiert. Dabei werden
diskrete Konzentrationswerte, die ebenso wie die ersten Sondenmesspunkte mit
∆y = 0,05mm verteilt werden, verwendet.
Die Methode D benutzt einen identischen Ansatz wie Methode C, jedoch werden die vier
wandnächsten Messpunkte mit einer quadratischen Funktion angenähert. Die Be-
rücksichtigung bei der Berechnung der mittleren Kühlmittelkonzentration ξ2,m erfolgt
ebenfalls analog zur Methode C.
Die mit den Methoden B bis D extrapolierten Konzentrationsverläufe sind ebenfalls in
Bild 6.8 eingezeichnet. Für das Profil (II) mit seinem geringen Wandgradienten zeigen
alle drei Methoden nahezu identische Wandkonzentrationen. Daher ist die erwartete Än-
derung von ξ2,m gering. Bei den Profilen (I) und (III) sind die Unterschiede der Wandkon-
zentrationen deutlicher, sodass höhere Abweichungen in ξ2,m erwartet werden.
Tabelle 6.2: Mittlere Kühlmittelkonzentrationen nach Gl. (6.6) bei Berücksichtigung der wandna-
hen Bereiche
Konzen- mittlere Konzentration ξ2,m bei Extrapolation von ξ2,W durch
trations- vernach- konstanten lineare quadratische
profil lässigt (A) Wert (B) Funktion (C) Funktion (D)
(I)
57,44 58,71 58,23 58,17
98,0% 100% 99,2% 99,1%
(II)
44,18 45,18 44,84 44,84
97,8% 100% 99,3% 99,3%
(III)
5,08 6,54 6,24 6,17
77,6% 100% 95,4% 94,3%
In Tabelle 6.2 sind die nach Gl. (6.6) berechneten mittleren Konzentrationen zusam-
mengefasst, wenn als Bezugsgröße die vorher gewählte Höhe yB = 3,25mm eingesetzt
wird. Die Zahlenwerte der mittleren Konzentrationen zeigen deutlich, dass die drei Metho-
den (B-D) nur geringen Einfluss haben. Die Berücksichtigung des wandnahen Bereiches
mittels des wandnächsten Messwertes reicht für die nachfolgenden Betrachtungen aus,
sodass alle mittleren Konzentrationen im Folgenden gemäß dieser Methode berechnet
werden. Aus diesem Grund wurden die relativen Abweichungen auf diesen Basiswert
bezogen. Tabelle 6.2 ist ebenfalls zu entnehmen, dass eine Vernachlässigung des wand-
nahen Bereiches teilweise größere Abweichungen liefert (Profil (III)).
Bei x/D = 5 ist in der zentralen Achse der Effusionskühlbohrung ebenfalls eine Wand-
anbohrung angeordnet, die einen Messwert der tatsächlichen Wandkonzentration liefert.
Die Daten dieser Messung sind für die Profile (I) und (II) auf der Abszisse als offenes
Symbol der jeweiligen Profilsymbole in Bild 6.8 dargestellt. Die Wandkonzentration des
Profils (III) ist per Definition ξ2,W = 100%, da das Profil direkt oberhalb der Effusionskühl-
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bohrung gemessen wurde. Es ist dementsprechend außerhalb der Skala des Bildes und
nicht dargestellt.
Die mit den Wandbohrungen gemessenen Wandkonzentrationen liefern höhere Kon-
zentrationswerte als der erste Sondenmesspunkt und haben größere Werte als die ex-
trapolierten Wandkonzentrationen. Anhand des Profilverlaufes können diese Werte nicht
ermittelt werden. Dies ist ein allgemeiner Trend der Messwerte, wie Tabelle 6.3 zeigt.
Darin sind die mit Sonde und Wandanbohrung gemessenen Wandkonzentrationen für
einen Einblasparameter von M = 100% für Argon und M = 10% für Helium zusammen-
gestellt. Weiterführende Daten für die anderen untersuchten Einblasparameter sind im
Anhang C.3 zusammengestellt.
Tabelle 6.3: Mit Kombisonde und Wandanbohrungen gemessene Wandkonzentrationen für Argon
(M = 100%) und Helium (M = 10%)
M̃ u∞ x/D
Argon (M = 100%) Helium (M = 10%)






Sonde 51,2 55,2 12,9 27,6 16,8 25,8 9,5 11,4
Bohrung 55,6 57,7 30,3 29,4 45,1 41,7 27,2 19,0
10
Sonde 26,0 30,6 8,4 19,1 4,2 7,2 3,6 4,9





Sonde 53,0 60,3 28,8 30,7 14,2 25,5 9,5 13,1
Bohrung 55,1 67,1 42,7 33,3 49,9 47,6 31,7 22,0
10
Sonde 27,4 33,4 19,2 20,3 3,9 7,1 3,3 5,1
Bohrung 50,7 48,8 32,8 22,9 23,2 20,4 14,9 10,7
Die systematischen Abweichungen der Konzentrationsmesswerte lassen sich vor al-
lem durch die verschiedenen Geometrien erklären. Die unterschiedlichen Durchmesser
der Absaugöffnungen und vor allem die Orientierung dieser sind als Hauptgründe zu
nennen. Die Wandanbohrung ist senkrecht zur Strömung angeordnet und besitzt einen
Durchmesser von 1mm. Durch diese Öffnung wird eine von Schlauchlänge und Rohrdi-
mension abhängige Menge Gas aus der Grenzschicht abgesaugt.
Die Kombisonde liefert auch aufgrund ihres geringen Öffnungsdurchmessers einen
kleineren Absaugmassestrom. Eine entsprechende Wartezeit zum Füllen des Anschluss-
schlauches bis zum Gasanalysesystem wurde deshalb in den Messablauf integriert. Be-
sonders wichtig für die Qualität der Messwerte ist aber die Orientierung der Kombisonde.
Deren Absaugöffnung ist parallel zur Strömung ausgerichtet und der kleine Öffnungs-
querschnitt liefert deshalb einen repräsentativen Messwert für die jeweilige Sondenposi-
tion. Aus diesem Grund wurden die Messdaten der Kombisonde den Daten der Wandan-
bohrungen vorgezogen und ausgewertet.
6.2.5 Normierung des Einblasparameters
Bild 6.9a zeigt die bei den unterschiedlichen Parametern in die Grenzschicht eingebrach-
te Kühlmittelmenge V̇N,2 und den dazu gehörigen Einblasparameter M . Die Parameter
lassen sich zu vier Geraden zusammen fassen, wenn eine Gruppierung nach Kühlmit-
tel (Argon, Helium) und Heißgasgeschwindigkeit (50m/s, 100m/s) erfolgt. Bei gleichem
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6.2 Vorbetrachtungen zu den gemessenen Profilen
Einblasparameter wird bei einer Hauptströmungsgeschwindigkeit von 100m/s etwa die
doppelte Menge Kühlmittel in die Grenzschicht eingebracht wie bei 50m/s. Zur gemein-
samen Auswertung der Messungen ist demnach weder die Kühlmittelmenge noch der
Einblasparameter sinnvoll.
(a) Eingeblasene Kühlmittelmenge V̇N,2 (b) Normierter Einblasparameter M̃
Bild 6.9: Eingeblasene Kühlmittelmenge V̇N,2 und normierter Einblasparameter M̃ in Abhängig-
keit des Einblasparameters M
Der Einfluss des Kühlmittels kann durch die Normierung des Einblasparameters mit
dem Verhältnis der molaren Massen von Hauptströmung und Kühlmittel angeglichen wer-





Durch dieses Vorgehen entsteht faktisch ein Geschwindigkeitsverhältnis, welches je-
doch noch Unterschiede in Temperatur und Druck von Kühlmittel und Hauptströmung
berücksichtigt und deshalb leicht vom reinen Geschwindigkeitsverhältnis abweicht. Un-








in Verbindung mit dem Geschwindigkeitsverhältnis VR. Zusätzlich fallen die Messpara-
meter für beide untersuchten Gase auf einer Gerade zusammen, wie in Bild 6.9b zu se-
hen ist. Betrachtet man die Werte der jeweiligen normierten Einblasparameter M̃ auf den
beiden Geraden, so ist feststellbar, dass diese für beide Gase nahezu identische Werte
annehmen. Daher ist der normierte Einblasparameter geeignet, als Bezugsgröße für al-




6.3 Verhalten des Kühlmittelstrahls stromab der Bohrung
Neben dem Filmkühlwirkungsgrad ηc kann auch das Verhalten und die Entwicklung des
Kühlmittelstrahls stromab der Effusionskühlbohrung zur Bewertung einer Kühlwirkung
herangezogen werden. Das Verhalten des Kühlmittelstrahls soll im Folgenden aus zwei
unterschiedlichen Blickwinkeln untersucht werden. Zum einen kann die Frage, wie nah
der Kühlmittelstrahl an der Wand verbleibt, durch die Betrachtung des Strahlmittelpunktes
beantwortet werden. Zum anderen wird die mögliche Kühlwirkung durch die Betrachtung
des tatsächlich in der Grenzschicht vorhandenen Kühlmittels bewertet werden.
6.3.1 Untersuchung des Strahlverhaltens anhand des
Konzentrationsmaximums
Zur Lokalisierung des Verlaufs des Kühlmittelstrahls in einer Parallelströmung werden
die gemessenen Konzentrationsprofile auf die Position der maximalen Konzentration hin
untersucht. Das Konzentrationsmaximum ξ2,max wird dabei als Strahlmittelpunkt definiert.
Dem Strahlrand wird eine Konzentration von 0,90 ξ2,max zugeordnet. Weiter außerhalb tritt
eine starke Vermischung von Kühlmittel und Hauptströmung auf.
In Bild 6.10 sind für zwei Hauptströmungsgeschwindigkeiten im jeweils unteren Dia-
gramm die Strahlmittelpunkte und in den kleinen Diagrammen die zugehörigen gemes-
senen Konzentrationsprofile dargestellt. Als Kühlmittel wurde Argon verwendet und der
Einblasparameter betrug M = 50%. Als Scharparameter dient der Bohrungswinkel.
Anhand der gezeigten Konzentrationsprofile ist die Durchmischung des Kühlmittel-
strahls mit zunehmender Lauflänge stromab der Bohrung klar erkennbar. Wie erwartet
wurde direkt über der Bohrung (x/D = 0) reines Kühlmittel gemessen. Jedoch treten
auch hier Kühlmittelkonzentrationen kleiner 100% auf, was auf die Größe der Sonde zu-
rückzuführen ist. Offensichtlich wird an diesem Messpunkt eine kleine Menge Gas der
Hauptströmung in die Sonde gesaugt. Bereits bei x/D = 5 reduziert sich diese Ma-
ximalkonzentration deutlich unter 60%, was auf die Durchmischung von Kühlmittel und
Hauptströmung zurückzuführen ist. Bis zu x/D = 20 hat sich die Kühlmittelkonzentration
auf unter 20% vermindert. Nimmt man eine Kühlmittelkonzentration von 20% als Grenze
für eine effektive Kühlung der Wand an, kann gesagt werden, dass eine effektive Kühlung
nur bis x/D = 10 möglich ist. Die Höhe des Einblasparameters verschiebt die hier ange-
gebenen gekühlten Plattenlängen etwas. Wie die Bilder D.1 und D.2 im Anhang D zeigen,
ist bei einem Einblasparameter von M = 10% eine Kühlwirkung bereits bei x/D = 10
nicht mehr gegeben. Mit M = 100% kann die gekühlte Länge auf bis zu x/D = 20
ausgedehnt werden.
Gleichzeitig ist zu erkennen, dass die Höhe, innerhalb der Kühlmittel oberhalb der
Wand nachgewiesen werden konnte, mit steigender Lauflänge weiter zunimmt. Der Kühl-
mittelstrahl wird durch die auftretenden Hufeisenwirbel mit der Hauptströmung durch-
mischt und aufgeweitet. Auch die Abgrenzung des Kühlmittelstrahls verwischt mit zuneh-
mender Lauflänge stromab der Bohrung.
Bei der Betrachtung des Konzentrationsmaximums an jeder Position stromab der Boh-
rung (unteres Diagramm) fällt auf, dass ein Wiederanlegen des Kühlmittelstrahls nicht
erfolgt. Nach dem Austritt aus der Bohrung bei x/D = 0 steigt das Maximum in Abhän-
gigkeit des Bohrungswinkels auf y(ξmax) = 0,5 . . . 1,0mm und bleibt dort bis zum Ende
des untersuchten Bereiches.
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(a) Argon, u∞ = 50m/s, M = 50%
(b) Argon, u∞ = 100m/s, M = 50%
Bild 6.10: Position der Konzentrationsmaxima ξ2,max(y) und zugehörige Konzentrationsprofile
ξ2(y) für das Kühlmittel Argon
Bild 6.11 zeigt der Verlauf der Strahlmittelpunkte und zugehörigen Konzentrationsprofi-
le für Helium als Kühlmittel und einem Einblasparameter von M = 5%. Die dargestellten
Konzentrationsprofile lassen erkennen, dass Helium bei gleichen Einblasbedingungen
näher an der Wand verbleibt. Die Höhe, in der Kühlmittel nachgewiesen werden kann,
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(a) Helium, u∞ = 50m/s, M = 5%
(b) Helium, u∞ = 100m/s, M = 5%
Bild 6.11: Position der Konzentrationsmaxima ξ2,max(y) und zugehörige Konzentrationsprofile
ξ2(y) für das Kühlmittel Helium
ist bei Helium zwischen y = 0,5mm und y = 1,0mm geringer als bei Argon. Zusätzlich
werden insgesamt geringere Konzentrationen gemessen.
Vergleicht man jedoch die Maximalwerte der Konzentrationen stellt man fest, dass
diese bei beiden Gasen sehr ähnliche Positionen oberhalb der Wand aufweisen. Bei
x/D = 20 liegen die Maximalkonzentrationen von Helium hingegen etwas oberhalb der
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Werte von Argon. Grund hierfür ist die sehr geringe gemessene Konzentration, die die
Bestimmung eines Maximalwertes erschwert.
Helium zeigt bei beiden dargestellten Geschwindigkeiten keine Tendenz zum Wieder-
anlegen des Kühlmittelstrahls. Vielmehr ist eine rasche Durchmischung mit der Haupt-
strömung und damit eine schnelle Abnahme der gemessenen Kühlmittelkonzentrationen
stromab der Bohrung zu beobachten. Bereits bei x/D = 10 ist nahezu kein Kühlmittel
mehr messbar. Da Helium eine höhere spezifische Wärmekapazität als Argon hat, wird
mit Helium eine höhere Kühlwirkung bei gleichen oder geringeren Kühlmittelkonzentra-
tionen erreicht. Daher wird die notwendige Konzentration für eine wirksame Kühlung mit
ξ2,W = 10%) festgelegt. Dennoch kann die Wand nur bis ca. x/D = 5 effektiv gekühlt
werden. Mit geringeren Einblasparametern (M = 1%) sind diese Konzentrationen nicht
erreichbar (Bild D.3). Die kühlbare Länge stromab der Bohrung kann aber auch mit hö-
heren Einblasraten (M = 10%) nur wenig gesteigert werden (Bild D.4). Verglichen mit
Argon reduziert sich der gekühlte Bereich stromab der Bohrung auf etwa die Hälfte, was
durch eine geringere Teilung des Bohrungsrasters ausgeglichen werden muss.
Im Folgenden sollen die resultierenden Positionen des Zentrums des Kühlmittelstrahls
vergleichend betrachtet werden. Die zugehörigen Konzentrationsprofile sind in den Dia-
grammen im Anhang D zu finden.
Bild 6.12: Position der Konzentrationsmaxima bei der Einblasung von Argon
In Bild 6.12 sind die ermittelten Konzentrationsmaxima für Argon als Kühlmittel zusam-
mengestellt. Die Kurven umfassen alle untersuchten Winkel, Hauptströmungsgeschwin-
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digkeiten und Bohrungswinkel. Zwischen den Strahlverläufen bei 50m/s und 100m/s zei-
gen sich, vor allem bei geringen Einblasparametern, nur kleine Unterschiede. Dieses er-
wartete Verhalten liegt in den ähnlichen Geschwindigkeits- und Impulsverhältnissen bei
gleichen Einblasparametern begründet.
Bei der hohen Einblasrate von M = 100% unterscheiden sich die Strahlverläufe zwi-
schen den beiden Hauptstromgeschwindigkeiten deutlicher, zeigen aber prinzipiell einen
ähnlichen Verlauf12. Insbesondere beim Bohrungswinkel von α = 60◦ ist ein signifikant
abweichender Strahlverlauf erkennbar. Bei u∞ = 50m/s steigt der Strahlmittelpunkt deut-
lich an, was auf einen abgelösten Kühlmittelstrahl schließen lässt. Dieses Phänomen ist
bei u∞ = 100m/s nicht zu erkennen. Der Strahlmittelpunkt ist zwar mit y(ξmax) ≈ 2,1mm
höher als bei geringeren Einblasparametern, jedoch bleibt die Höhe ab ca. x/D = 5 stabil
auf diesem Niveau.
Die senkrechte Bohrung (α = 90◦) zeigt bei M = 100% ein deutliches Wiederanle-
geverhalten. Nach dem Austritt aus der Bohrung steigt der Strahlmittelpunkt bis auf ca.
1,9mm bei x/D = 5 und fällt danach wieder kontinuierlich ab, sodass bei x/D = 10 das
Konzentrationsmaximum wieder unter 1mm liegt.
Bild 6.13: Position der Konzentrationsmaxima bei der Einblasung von Helium
Helium zeigt ein zu Argon vergleichbares Verhalten stromab der Bohrung, erkennbar
beim Vergleich von Bild 6.12 und 6.13. Auch für Helium als Kühlmittel befinden sich die
12 Die Kurven für Bohrungswinkel von 15◦ und 30◦ bei M = 100% liegen sehr nahe beieinander und überla-
gern sich in weiten Teilen des Diagramms.
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Konzentrationsmaxima den gesamten untersuchten Bereich stromab der Bohrung bei ca.
1mm. Mit steigendem Einblasparameter heben sich die Strahlen etwas von der Wand ab,
bleiben jedoch unterhalb von ca. 1,5mm. Auch bei M = 10% zeigt sich ein zu Argon ana-
loges Verhalten, welches gleichwohl deutlich geringer ausgeprägt ist. Ein weiteres Abhe-
ben der Strahlen im Vergleich zu den beiden geringeren Einblasparametern ist nicht zu
erkennen. Bei der Ausblasung aus einer 60◦ Bohrung ist für u∞ = 50m/s ebenfalls eine
Tendenz zum Abheben des Kühlmittelstrahls zu erkennen. Diese Trend ist aber deutlich
geringer ausgeprägt als bei Argon und bei u∞ = 100m/s nahezu nicht festzustellen. Auch
der Kühlmittelstrahl aus der 90◦ Bohrung zeigt keine Zeichen eines Wiederanlegens an
die Wand. Grund für die schwächer ausgeprägten Phänomene ist die kleinere molare
Masse von Helium und damit die geringere Trägheit sowie der verminderte Austrittsim-
puls aus der Effusionsbohrung. Daraus lässt sich schließen, dass leichte Kühlmittel mit
höheren Einblasparametern in die Grenzschicht eingebracht werden können, ohne durch
Strömungseffekte an Kühlwirkung zu verlieren.
6.3.2 Das Verhalten des Kühlmittelstrahls bei erhöhter
Umgebungstemperatur
Die Untersuchungen im vorangegangenen Kapitel beziehen sich auf Messungen, die
bei kalter Strömung durchgeführt wurden. Das heißt, dass die Temperatur der Haupt-
strömung nicht aktiv verändert, sondern nur durch das verwendete Gebläse geringfü-
gig erhöht wurde. Auch das Kühlmittel wurde aus den verwendeten Druckgasflaschen
ohne weitere Temperierung in die Grenzschicht eingebracht. Dennoch verändern sich
die Temperatur- und Druckverhältnisse in der Messstrecke vor allem aufgrund der Um-
gebungsbedingungen. Der größte Teil, der in dieser Arbeit ausgewerteten Messungen,
wurde unter diesen Bedingungen durchgeführt, welche in den folgenden Auswertungen
mit kalt gekennzeichnet werden.
Zur Abschätzung des Einflusses der Heißgas- und Kühlmitteltemperatur auf die Kon-
zentrations- und Geschwindigkeitsprofile wurden Messungen bei drei erhöhten Tempe-
raturen von 50 ◦C, 100 ◦C und 150 ◦C durchgeführt. Dabei wurde jedoch nicht der gesam-
te Parameterbereich untersucht, sondern die Untersuchungen auf einen Bohrungswin-
kel von 30◦ beschränkt. Die verwendeten Kühlmittel und Einblasparameter sowie Heiß-
gasgeschwindigkeiten können Tabelle 6.1 entnommen werden. Aufgrund der erhöhten
Heißgastemperatur erwärmt sich auch das Kühlmittel im Reservoir, sodass dessen Tem-
peratur im Bereich von 20 ◦C bis 90 ◦C lag.
Bild 6.14 zeigt den Verlauf des Konzentrationsmaximums bei verschiedenen Heißgas-
temperaturen stromab der Bohrung sowie die zugehörigen Konzentrationsprofile. Es ist
zu erkennen, dass die Temperatur keinen nennenswerten Einfluss auf das Verhalten des
Kühlmittelstrahls hat.
Eine identische Aussage kann auch für das Kühlmittel Argon getroffen werden, wie
Bild 6.15 veranschaulicht. Auch in diesem Fall sind die Unterschiede in Form und Wert
zwischen den Konzentrationsprofilen sehr gering, weshalb von identischen Bedingungen
ausgegangen werden kann.
Da für die Messungen identische Strömungsverhältnisse hergestellt wurden, konnte die
Unabhängigkeit der Konzentrationswerte von der Temperatur erwartet werden. So sind
die Einstellparameter des Windkanals so angepasst worden, dass innerhalb der Mess-
strecke die gewünschte Strömungsgeschwindigkeit erreicht wird. Der Einblasparameter
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(a) u∞ = 50m/s, M = 5%
(b) u∞ = 100m/s, M = 5%
Bild 6.14: Position der Konzentrationsmaxima ξ2,max(y) und zugehörige Konzentrationsprofile
ξ2(y) für das Kühlmittel Helium bei verschiedenen Heißgastemperaturen
M wurde auch unter Berücksichtigung der Temperaturverhältnisse berechnet, sodass die
gewünschte Menge Kühlmittel in die Strömung eingebracht wurde. Die erwartete Abwei-
chung im Dichteverhältnis ist nicht eingetreten, da das Kühlmittel nicht aktiv gekühlt wur-
de und sich im Reservoir soweit erwärmt hat, dass die Temperaturunterschiede zwischen
Heißgas und Kühlmittel nur geringfügig von den Verhältnissen der kalten Messungen ab-
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weichen. Damit folgt, dass sich auch ähnliche Geschwindigkeitsverhältnisse eingestellt
haben.
Bild 6.16 dokumentiert die mit der Kombisonde gemessenen Temperaturprofile bei un-
terschiedlichen Heißgastemperaturen für Argon als Kühlmittel. Leider wird deutlich, dass
diese Profile nicht für die Bestimmung des Filmkühlwirkungsgrades geeignet sind. Denn
(a) u∞ = 50m/s, M = 50%
(b) u∞ = 100m/s, M = 50%
Bild 6.15: Position der Konzentrationsmaxima ξ2,max(y) und zugehörige Konzentrationsprofile
ξ2(y) für das Kühlmittel Argon bei verschiedenen Heißgastemperaturen
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Bild 6.16: Gemessene Temperaturprofile bei unterschiedlichen Heißgastemperaturen und ver-
schiedenen Positionen stromab der Bohrung
obwohl im Bereich bis y = 1,5mm Kühlmittel in der Strömung vorhanden ist (siehe Bild
6.15), zeigt sich keine signifikante Temperaturänderung verglichen mit dem Bereich ober-
halb des Kühlmittelstrahls (y > 3,5mm). Das liegt vor allem an der bereits geschilderten
Aufwärmung des Kühlmittels im Reservoir. Daher wird auch eine Extrapolation der Tem-
peratur keine sinnvollen Wandtemperaturen liefern.
6.3.3 Mittlere Kühlmittelkonzentration in Wandnähe
Die Bilder 6.12 und 6.13 liefern Aussagen zur Position des Kühlmittelstrahls stromab der
Effusionsbohrung. Eine Aussage zur Kühlmittelmenge innerhalb der Strömungsgrenz-
schicht und somit zur möglichen, effektiven Kühlwirkung ist in den Bildern nicht enthalten.
Diese Information kann durch Auswertung der einzelnen Konzentrationsprofile mit dem
in Kapitel 6.2.3 beschriebenen Vorgehen erhalten werden. In Bild 6.17 sind die Verläufe
der mittleren Konzentration ξ2,m gemäß Gl. (6.6) mit y∗ = yB über der Lauflänge stromab
x/D für alle betrachteten Fälle aufgetragen.
Anhand der unterschiedlichen Skalen der mittleren Kühlmittelkonzentration lässt sich
der Einfluss des Einblasparameters auf die Menge des Kühlmittels in der Grenzschicht
gut dokumentieren. Es zeigt sich, dass beim Einblasen von Helium mit M̃ = 0,36 ähnliche
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Bild 6.17: Mittlere Kühlmittelkonzentration stromab der Effusionsbohrung bei unterschiedlichen
Einblasraten M̃
Konzentrationswerte erreicht werden, wie sie beim Einblasen von Argon mit M̃ = 0,07
auftreten.
Zusätzlich fällt auf, dass die Kühlmittelkonzentration mit zunehmender Lauflänge ab-
nimmt. Das entspricht der Erwartung, da eine stetige Durchmischung auftritt und so das
Kühlmittel mit zunehmender Lauflänge immer weiter verdünnt wird. Definiert man eine
effektive Kühlung der Wand anhand der mittleren Kühlmittelkonzentration, können bei
Einblasparametern von M̃ = 0,36 bzw. M̃ = 0,73 mit Argon Längen bis x/D = 10 bzw.
x/D = 20 mit ca. ξ2,m ≥ 20% effektiv gekühlt werden. Wird Helium eingeblasen und auf-
grund der höheren spezifischen Wärmekapazität die Grenze bei ξ2,m ≥ 10% angesetzt,
können für beide Einblasparameter nur Längen bis zu x/D = 5 effektiv gekühlt werden.
Das hat Auswirkungen auf die geometrischen Anforderungen des Bohrungsrasters.
Bild 6.17 zeigt auch, dass der Einfluss des Bohrungswinkels auf die mittlere Kühlmit-
telkonzentration im Vergleich zum Einblasparameter von untergeordneter Bedeutung ist.
Bei kleinen und mittleren Einblasparametern M̃ = 0,07 . . . 0,36 ist der Einfluss unbedeu-
tend. Erst bei höheren Einblasparametern von M̃ = 0,73 sind größere Unterschiede auch
bis x/D = 20 vorhanden. Der Winkel mit der höchsten mittleren Kühlmittelkonzentration
ist über alle Einblasparameter hinweg α = 30◦. Die geringsten mittleren Konzentrationen
treten entgegen der Erwartung nicht bei 90◦, sondern bei 60◦ Bohrungswinkel auf.
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6.4 Einfluss des Bohrungswinkels auf das Strahlverhalten
Wie bereits in Kapitel 2.5 erläutert, wurde in früheren Arbeiten von mehreren Autoren
der Einfluss des Bohrungswinkels auf die Wandtemperatur, die Filmkühleffektivität oder
den Wärmeübergangskoeffizienten untersucht. Die Ergebnisse zeigen meist eine ver-
besserte Kühlwirkung mit geringerem Bohrungswinkel. Im Folgenden soll der Einfluss
des Bohrungswinkels auf die mittlere Kühlmittelkonzentration ξ2,m untersucht werden.
Bild 6.18: Mittlere Kühlmittelkonzentration für verschiedene Bohrungswinkel
In Bild 6.18 sind die nach Gl. (6.6) mit y∗ = 3,25mm berechneten mittleren Kühlmittel-
konzentrationen über dem normierten Einblasparameter M̃ aufgetragen. Dabei sind alle
untersuchten Parameterbereiche abgedeckt. Kurven mit gefülltem Symbol und durch-
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gezogener Linie entsprechen mittleren Konzentrationen mit Argon als Kühlmittel, offe-
ne Symbole und unterbrochene Linien repräsentieren Helium als Kühlmittel. Die unter-
schiedlichen Symbole weisen auf den Winkel der Effusionskühlbohrung hin.
Alle Kurven zeigen bis M̃ = 1 einen nahezu linearen Verlauf in der doppelt logarith-
mischen Darstellung. Die Kurven der einzelnen Bohrungswinkel für Helium bzw. Argon
liegen sehr nahe zusammen, sodass ein Einfluss des Bohrungswinkels auf die mittlere
Kühlmittelkonzentration nicht erkennbar ist. Eine Ausnahme bilden dabei die Kurven für
60◦ und 90◦ mit Argon als Kühlmittel (u∞ = 50m/s) sowie die 60◦ mit Helium als Kühl-
mittel. Die Abweichung bei Argon als Kühlmittel ist hingegen deutlich stärker ausgeprägt.
Grund sind die geringen gemessenen Kühlmittelkonzentrationen für diese Fälle, wie sie
in den Bildern 6.10 und 6.11 sowie im Anhang D dargestellt sind. Da diese Profile deut-
lich von dem Bereich der anderen Messergebnisse abweichen, wird von einem Problem
bei der Messung ausgegangen, welches nicht genauer identifiziert werden konnte.
Wird Helium eingeblasen, werden im gesamten Parameterbereich geringere mittlere
Konzentrationen ermittelt als bei der Verwendung von Argon als Kühlmittel und das ob-
wohl bei gleichen Bedingungen von Hauptströmungsgeschwindigkeit u∞ und normiertem
Einblasparameter M̃ ein nahezu identischer Kühlmittelvolumenstrom in die Strömung
eingebracht wurde. Grund hierfür ist die kleine molare Masse und die daraus resultieren-
den geringeren Massekonzentationen. Auch das Impulsverhältnis IR ist beim Einblasen
von Helium nur ein Zehntel im Vergleich zu Argon. Das führt zu einem sehr wandnahen
Kühlmittelfilm, der aufgrund der Sondengeometrie zu einem gewissen Teil nicht detektiert
werden kann.
Wie erwartet fallen die mittleren Kühlmittelkonzentrationen mit zunehmender Lauflänge
stromab der Bohrung ab. Allerdings ist die Abnahme weniger deutlich als erwartet. Bei ei-
nem normierten Einblasparameter von M̃ = 0,38 reduziert sich die mittlere Konzentration
zwischen x/D = 5 und x/D = 20 auf etwa die Hälfte.
Der lineare Verlauf der Kühlmittelkonzentrationen in der doppelt logarithmischen Dar-













= CA · M̃CB (6.10)
überführen. Der Koeffizient CA kann ebenfalls durch einen Potenzansatz unter Verwen-




















angenähert werden. Mit den in Tabelle 6.4 dargestellten Koeffizienten liegen nahezu alle
Messwerte im mit ±40% festgelegten Fehlerbereich von Gl. (6.12), wie Bild 6.19 zeigt.
Tabelle 6.4 enthält zusätzlich den Gültigkeitsbereich der Gl. (6.12).
Tabelle 6.4: Koeffizienten zur Approximation von ξ2,m und Gültigkeitsbereich von Gl. (6.12)
A B C Gültigkeitsbereich
Argon 6,500 · 10−7 −0,310 0,950
0,07 < M̃ < 2,8Helium 1,109 · 10−2 −0,971 1,258
(6.12)
Bild 6.19: Approximation der mittleren Konzentration ξ2,m nach Gl. (6.12) mit den Koeffizienten
aus Tabelle 6.4. (grau: Fehlerbereich ±40%)
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6.5 Veränderung der Grenzschicht aufgrund der Einblasung
Wie bereits festgestellt wurde, hat der Winkel der Effusionskühlbohrung nur geringen
Einfluss auf den Verlauf der mittleren Kühlmittelkonzentration ξ2,m. Das steht im Wider-
spruch zu einer Vielzahl früher durchgeführten und bereits in Kapitel 2.5 zitierten Unter-
suchungen. Der Unterschied ist jedoch die Betrachtungsweise. Alle bisherigen Untersu-
chungen studieren den Einfluss der Bohrungsgeometrie auf die Wirkung des Kühlmittels
direkt an der Wand. Dabei untersuchen sie Filmkühlwirkungsgrade [14, 130, 131], Wand-
temperaturen [33, 43, 50] oder Wärmeübergangskoeffizienten [15].
In der vorliegenden Arbeit wird abweichend ein Bereich mit definierter Höhe (yB =
3,25mm) betrachtet. Wie bereits in Kapitel 6.2.3 festgestellt, kann eine ähnliche mittle-
re Konzentration ξ2,m bei unterschiedlichen Wandkonzentrationen erreicht werden. Sehr
flache, wandnahe Kühlmittelstrahlen und stark aufgeweitete Kühlmittelstrahlen mit gerin-
ger Konzentration erreichen ähnliche mittlere Konzentration. Der Kühleffekt kann jedoch
als ähnlich betrachtet werden, wenn ähnliche Einblasbedingungen herrschen und somit
nahezu gleiche Kühlmittelmengen in die Grenzschicht eingebracht werden.
6.5 Veränderung der Grenzschicht aufgrund der Einblasung
Es ist zu erwarten, dass die Grenzschicht durch die Einblasung von Kühlmittel verändert
wird. Dazu wurde im Kapitel 5.3 die Grenzschichtdicke ohne Einblasung mit der Theorie
verglichen und dargestellt. Ein Mittelwert dieser Werte wird im Folgenden als Vergleichs-
größe herangezogen und ist deshalb in Bild 6.20 als grauer Bereich dargestellt. Die zu-
sätzlich in Bild 6.20 eingezeichneten Kurven und Messpunkte repräsentieren die aus den
Geschwindigkeitsprofilen mit Einblasung bestimmten Grenzschichtdicken.
Beim Vergleich der Dicke der ungestörten Grenzschicht mit den dargestellten Grenz-
schichtdicken mit Einblasung ist erkennbar, dass eine Erhöhung der Grenzschichtdicke
auftritt, die aber nur sehr gering von der weiteren Lauflänge stromab der Bohrung ab-
hängt. Die Kurven verlaufen über den untersuchten Bereich nahezu parallel.
Es ist ersichtlich, dass die Höhe der Grenzschicht bei steigender Einblasmenge eben-
falls zunimmt. Bei Argon als Kühlmittel ist dieses Verhalten deutlich stärker ausgeprägt
als bei der Einblasung von Helium, was vor allem bei einem Bohrungswinkel von 60◦ und
90◦ zu erkennen ist. Grund hierfür ist die größere molare Masse von Argon im Verhält-
nis zur Luft der Hauptströmung. Helium zeigt das prinzipielle Verhalten ebenso, jedoch
deutlich schwächer ausgeprägt, da dessen molare Masse kleiner als die der Hauptströ-
mung ist. Daraus lässt sich schließen, dass leichte Kühlmittel die Grenzschicht in deutlich
geringerem Maße beeinflussen als schwere.
Der Einfluss des Bohrungswinkels auf die Veränderung der Grenzschicht durch das
Kühlmittel verstärkt den beschriebenen Effekt weiter. Bei flachen Bohrungswinkeln kön-
nen auch große Mengen Kühlmittel in die Grenzschicht gebracht werden, ohne dass
diese im besonderen Maße höher wird. Bei 30◦ bleibt die Grenzschicht bei Einblaspa-
rametern bis M̃ = 0,36 sogar nahezu gleich groß im Vergleich zur ungestörten Strö-
mung. Mit steigendem Bohrungswinkel wird auch die durch die Kühlmitteleinblasung ver-
ursachte Erhöhung der Grenzschichtdicke größer. Vor allem bei großen Bohrungswinkeln
(90◦) wird die Grenzschichtdicke bei der Einblasung von Argon mit M̃ = 0,72 deutlich er-
höht. Helium verursacht bei gleichem Einblasparameter nur eine geringere Erhöhung der
Grenzschichtdicke. Im Bereich bis x/D = 10 bleibt die effusionsgekühlte Grenzschicht
im Bereich der Dicke der ungestörten Grenzschicht.
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Bild 6.20: Grenzschichtdicken stromab der Effusionskühlbohrungen für verschiedene Einblaswin-
kel und normierte Einblasparameter
Die absoluten Geschwindigkeiten haben nur sehr geringen Einfluss auf die Verände-
rungen in der Grenzschicht, vorausgesetzt die betrachteten Verhältnisse bleiben unver-
ändert. Somit gelten die hier gemachten Aussagen ebenso für andere Heißgasgeschwin-
digkeiten.
6.6 Filmkühlwirkungsgrad
Der bereits in Kapitel 1.3 eingeführte Filmkühlwirkungsgrad wird nach Gl. (1.5) im Allge-





gebildet. Da die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit nicht auf Temperaturen, son-
dern auf Konzentrationsmessungen beruhen, soll der Filmkühlwirkungsgrad auch auf Ba-
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sis gemessener Kühlmittelkonzentrationen an der Wand ermittelt werden. Dazu werden
sowohl die mittleren Kühlmittelkonzentrationen gemäß Gl. (6.6) als auch die Daten der in
in Bild 4.10 abgebildeten Wandanbohrungen ausgewertet.
Bild 6.21: Bilanzraum zur Bestimmung des Filmkühlwirkungsgrades aus Konzentrationswerten
In Bild 6.21 ist der Bilanzraum für die nachfolgende Bilanzierung von Masse und Ener-
gie dargestellt. Ausgangspunkt ist ein Bohrungsraster mit der Teilung t = 10D sowohl
in Strömungsrichtung x als auch lateral in z-Richtung. Der Bilanzraum beginnt am luv-
seitigen Rand einer Effusionskühlbohrung in der ersten Reihe und erstreckt sich bis zur
gleichen Position der nachfolgenden Bohrung, d. h. die Länge entspricht der Teilung t.
Unter Verwendung der Symmetrie wird die laterale Breite des Bilanzraumes ebenfalls
auf t festgelegt. Die Bilanzraumhöhe entspricht der Bezugshöhe yB, die bereits zur Aus-
wertung der Konzentrationsprofile verwendet wurde. Diese basieren ausschließlich auf
Messdaten in der zentralen Achse der Bohrung. Informationen zur lateralen Ausbreitung
des Kühlmittelstrahls stehen daher nur durch die Wandanbohrungen und nicht als Pro-
fil über der Höhe zur Verfügung. Somit gelten die nachfolgenden Berechnungen streng
genommen nur in der zentralen Bohrungsachse und sollten maximal auf die Breite der
Bohrung bezogen werden. Der dadurch resultierende Bilanzraum ist in Bild 6.21 gestri-




Die in Bild 6.21 eingezeichneten Ströme repräsentieren die bilanzierten Masse- und
Energieströme der beiden auftretenden Gase. ṁGS∞ und ṁE∞ beschreiben den in den
Bilanzraum eintretenden sowie den an der Oberseite in den Bilanzraum eingesaugten
Heißgasmassestrom. ṁ2 ist der eintretende Kühlmittelmassestrom und ṁges der gesamte
aus dem Bilanzraum austretende Gasmassestrom. Dieser hat eine mittlere Temperatur
Tm sowie eine entsprechende mittlere spezifische Wärmekapazität cp,m gemäß
cp,m =





Es ist nicht ausgeschlossen, dass ein Kühlmittelmassestrom ṁA2 aus dem Bilanzraum
austritt. Für die Anwendung des Modells wird die in Kapitel 6.2.3 eingeführte mittlere
Kühlmittelkonzentration verwendet. Diese geht davon aus, dass das gesamte Kühlmittel
innerhalb der festgelegten Bezugshöhe yB bleibt, sodass der austretende Kühlmittelmas-
sestrom ṁA2 = 0 ist.
Die Massebilanz für den in Bild 6.21 dargestellten Bilanzraum lautet
ṁGS∞ + ṁ
E
∞ + ṁ2 = ṁges (6.14)





cp,∞ (T∞ − T0) + ṁ2cp,2 (T2 − T0) = ṁgescp,m (Tm − T0) . (6.15)
Nach dem Einsetzen der mittleren spezifischen Wärmekapazität cp,m, der Elimination
der Bezugstemperatur T0 und einigen weiteren Umformungen13 kann der Filmkühlwir-

















ausgedrückt werden. In einem weiteren Schritt wird die mittlere Konzentration des Kühl-
mittels im Bilanzraum ξ2,m eingeführt und ersetzt die Masseströme in Gl. (6.16). Die dar-













Sie ermöglicht einen Vergleich der Filmkühlwirkungsgrade mit der Literatur, auch wenn
verschiedene Gase als Kühlmittel eingesetzt wurden. Die beiden Gleichungen (6.16) und
(6.17) sind nur dann definiert, wenn Kühlmittel in die Grenzschicht eingeblasen wird, d. h.
ṁ2 > 0 bzw. ξ2,m > 0.
In Bild 6.22 sind die gemäß Gl. (6.17) ermittelten Filmkühlwirkungsgrade für drei un-
terschiedliche normierte Einblasparameter M̃ für Argon und Helium als Kühlmittel darge-
stellt. Als Kühlmittelkonzentration wurden dabei die gemäß Gl. (6.6) ermittelten mittleren
Kühlmittelkonzentrationen ξ2,m verwendet.






Bild 6.22: Filmkühlwirkungsgrad stromab der Effusionskühlbohrung nach Gl. (6.17) bei Verwen-
dung der mittleren Kühlmittelkonzentration ξ2,m
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Erwartungsgemäß nehmen die Filmkühlwirkungsgrade mit steigendem Einblaspara-
meter M̃ über den gesamten betrachteten Bereich für beide Kühlmittel zu. Mit Helium als
Kühlmittel werden direkt stromab der Bohrung höhere Filmkühlwirkungsgrade erreicht.
Bei x/D = 20 sind die Filmkühlwirkungsgrade für beide Kühlmittel bei gleichem Einblas-
parameter ähnlich. Es zeigt sich jedoch, dass sinnvolle Filmkühleffektivitäten nur bis zu
einer Lauflänge von x/D = 10 erreicht werden, sodass die Teilung der Effusionskühlboh-
rungen in Strömungsrichtung diesen Wert nicht überschreiten sollte.
Die Kurven für beide Kühlmittel zeigen, dass der Bohrungswinkel bei allen dargestellten
normierten Einblasparametern nur geringen Einfluss auf den Filmkühlwirkungsgrad hat.
Bei x/D = 5 ist bei mittleren und hohen normierten Einblasparametern von M̃ = 0,36 und
M̃ = 0,73 eine Auffächerung der Kurven zu erkennen, die mit zunehmender Lauflänge
wieder abnimmt. Dabei wird der höchste Filmkühlwirkungsgrad bei einem Bohrungswin-
kel von 30◦ erreicht und der geringste Filmkühlwirkungsgrad tritt bei einem Bohrungswin-
kel von 60◦ auf. Bohrungswinkel von 15◦ und 90◦ liegen dazwischen. Dies widerspricht
in Teilen der prinzipiellen Erwartung, dass durch flachere Bohrungswinkel höhere Film-
kühlwirkungsgrade erreicht werden können, da das Kühlmittel sehr nahe an der Wand
verbleibt. Kühlmittelstrahlen aus 90◦ Bohrungen erzeugen starke Verwirbelungen und
Durchmischen sich schneller mit der Heißgasströmung, weshalb geringere Filmkühlwir-
kungsgrade erwartet werden.
Gustafsson u. Johansson [50] haben bei Ihren Untersuchungen ähnliche Aussagen ge-
troffen. Mit VR = 0,006 . . . 0,03 sind die von ihnen untersuchten Geschwindigkeitsverhält-
nisse hingegen deutlich geringer. Vor allem bei hohen Einblasparametern wird jedoch ein
Einfluss des Bohrungswinkels auf den Filmkühlwirkungsgrad erwartet. Der Grund, dass
sich dieser Einfluss in Bild 6.22 nicht abbildet, ist die integrale Betrachtung der Kühl-
mittelkonzentration. Die Definition des Filmkühlwirkungsgrades geht von der Wandtem-
peratur TW aus. Mit den durchgeführten Umformungen wird nun eine Kühlmittelkonzen-
tration verwendet, die im gesamten Bilanzraum und nicht nur an der Wand vorherrscht.
Hohe Wandkonzentrationen liefern keine hohen Filmkühlwirkungsgrade, da die gemit-
telten Konzentrationen durch die integrale Berücksichtigung der geringeren Konzentrati-
onsmesswerte wandferner Bereiche reduziert werden. Im gegenteiligen Fall haben aber
auch geringe Kühlmittelkonzentrationen an der Wand keinen reduzierten Filmkühlwir-
kungsgrad zur Folge, da evtl. höhere Konzentrationen oberhalb der Wand die gemittelten
Kühlmittelkonzentrationen steigern. Somit wird der Einfluss des Bohrungswinkels durch
die Betrachtung eines Bereichs bis yB = 3,25mm eliminiert.
Einen Vergleich der Filmkühlwirkungsgrade aus Bild 6.22 mit Werten aus der Litera-
tur enthällt Bild 6.23. Die gewählten Vergleichskurven aus den Literaturquellen sind bei
Einblasparametern von M = 0,5 und M = 1,0 aufgenommen. Als Kühlmittel kommt bei
allen Literaturquellen Luft zum Einsatz und die verwendeten Bohrungswinkel variieren
zwischen 30◦ und 35◦. Das Dichteverhältnis der Vergleichskurven aus der Literatur streut
zwischen DR = 0,95 und DR = 1,85.
Für eine vergleichende Darstellung der beiden, in dieser Arbeit verwendeten Kühlmittel,
werden die Einblasparameter M der Literaturquellen gemäß Gl. (6.8) in M̃ überführt,
zu sinnvollen Bereichen zusammengefasst und dargestellt. Mit diesem Vorgehen konnte
auch die mit Helium erreichte Filmkühleffektivität mit in den Vergleich einbezogen werden.
Es ist zu erkennen, dass die ermittelten Filmkühleffektivitäten im Vergleich mit Litera-
turwerten plausibel sind. Bei geringeren Einblasparametern ist eine gute Übeinstimmung
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[37] [120]
[45] [129]
Bild 6.23: Gemessene Filmkühlwirkungsgrade im Vergleich zur Literatur
mit den von Yu u. a. [129] präsentierten Daten vorhanden. Bei höheren Einblasparame-
tern stimmen die vorhandenen Messdaten mit Gritsch u. a. [45] überein. Die durch Helium
erreichbaren Filmkühlwirkungsgrade liegen im gesamten Bereich über den Filmkühlwir-
kungsgraden von Argon. Hier zeigt sich die positive Auswirkung der hohen spezifischen
Wärmekapazität von Helium.
6.7 Schlussfolgerungen zu den Messdatenauswertungen
Die gemessenen Geschwindigkeits- und Konzentrationsprofile zeigen im Allgemeinen
den erwarteten Verlauf, der bereits aus der Literatur bekannt ist. Mit steigendem Ein-
blasparameter nimmt die Konzentration des Kühlmittels in der Grenzschicht zu und die
gekühlte Länge stromab der Bohrung steigt. Der Vergleich der beiden untersuchten Kühl-
mittel zeigt, dass Argon aufgrund seiner hohen molaren Masse höhere Konzentrationen
in der Grenzschicht zur Folge hat, die mit zunehmender Lauflänge aufgrund der Durchmi-
schung reduziert werden. Je nach Einblasparameter kann eine Argonkonzentration von
ca. 20% im Bereich bis zu x/D = 20 verzeichnet werden. Das ist bei der Teilung des
Bohrungsrasters zu berücksichtigen.
Mit Helium als Kühlmittel sind bei ähnlichen Einblasbedingungen nur geringere Kühl-
mittelkonzentrationen in der Grenzschicht nachweisbar. Helium bleibt jedoch im Vergleich
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zu Argon näher an der Wand (Bilder 6.12 und 6.13). Helium durchmischt sich mit der
Hauptströmung schneller als Argon. Obwohl aufgrund der höheren spezifischen Wärme-
kapazität des Heliums ähnliche Kühlwirkungen mit geringeren Kühlmittelkonzentrationen
erreicht werden können, ist eine sinnvolle Kühlwirkung nur bis x/D = 5 möglich (Bild
6.17). Das für eine gleichmäßige Kühlung notwendige Bohrungsraster muss also eine
entsprechend kleine Teilung aufweisen.
Der Bohrungswinkel hat bei geringen Einblasparametern keinen Einfluss auf das Ver-
halten des Kühlmittels. Bei mittleren bis großen Einblasparametern (M̃ > 0,36) verbleibt
bei kleineren Bohrungswinkeln mehr Kühlmittel in Wandnähe, woraus eine verbesserte
Kühlwirkung folgt.
Generell fällt auf, dass die Kühlwirkung bei Bohrungswinkeln von 15◦ bzw. 30◦ bei
beiden untersuchten Gasen sehr ähnlich ist. Daraus folgt, dass der signifikant höhere
Aufwand zur Herstellung einer 15◦ Bohrung nicht durch eine Verbesserung der Kühlwir-
kung gerechtfertigt werden kann. Ein weiteres Aufrichten der Bohrung auf 60◦ oder 90◦
hat jedoch eine teilweise deutliche Verminderung der Kühlwirkung zur Folge. Neben der
verstärkten Beeinflussung der Grenzschicht birgt ein hoher Einblasparameter M̃ bei ei-
ner nur wenig geneigten Bohrung die Gefahr, dass der Kühlmittelstrahl von der Wand
ablöst und im schlechtesten Fall das Kühlmittel die Grenzschicht aufgrund des hohen
Austrittsimpulses verlässt. In diesem Fall sollte der Bohrungswinkel in Abhängigkeit des
notwendigen Einblasparameters gewählt werden, um eine optimale Kühlwirkung sicher
zu stellen.
Die vorgeschlagene Bestimmung des Filmkühlwirkungsgrades η auf Basis einer gemit-
telten Kühlmittelkonzentration ξ2,m liefert gute Ergebnisse, die im Bereich bereits veröf-
fentlichter Daten liegen. Jedoch ist die Bestimmung des Konzentrationsprofils über ge-
krümmten Oberflächen oder in realen Bauteilen sehr aufwändig oder gar nicht durch-
führbar. Die Verwendung dieser Methode für einfache Geometrien hat indes den klaren
Vorteil, dass der Verlauf des Kühlmittelstrahls nach dem Austritt aus der Bohrung verfolgt
und bewertet werden kann.
Auf Basis der Messdaten kann gesagt werden, dass ein Bohrungswinkel von 30◦ die
meisten Vorteile bietet. Bei der Auswahl des Kühlmittels sollte auf eine hohe spezifische
Wärmekapazität und eine geringe molare Masse geachtet werden. Dies hat den Vorteil,
dass die Grenzschicht weniger beeinflusst wird und der resultierende Filmkühlwirkungs-
grad hoch ist. Nachteil dieser Auswahl ist die geringere effektiv gekühlte Länge stromab,
was Bohrungsraster mit kleinerer Teilung erfordert.
Der Vergleich der Messungen bei erhöhter Heißgastemperatur mit denen bei Raum-
temperatur zeigen, dass die Heißgastemperatur mit dem vorliegenden Messaufbau kei-
nen Einfluss auf die erhaltenen Konzentrationsprofile hat. Durch die Erwärmung des
Kühlmittels im Reservoir während der Messung können keine variablen Dichteverhält-
nisse realisiert werden. Für die Realisierung höherer Temperaturdifferenzen müsste das
Kühlmittelreservoir von der Messstrecke entkoppelt werden. Die mit der Kombisonde ge-
messenen Temperaturprofile eignen sich daher auch nicht für die Bestimmung von Film-
kühlwirkungsgraden mit Hilfe der auftretenden Temperaturverhältnisse.
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Parallel zu den durchgeführten Untersuchungen wurden numerische Simulationen durch-
geführt. Diese sollten die Palette der möglichen Kühlmittel von den messtechnisch unter-
suchbaren Kühlmedien auf weitere, praktisch relevante Gase ausdehnen. Dazu wurde
ein der Messstrecke nachempfundenes Modell erstellt.
7.1 Modellerstellung
7.1.1 Geometrische Modellparameter
Als geometrische Parameter für das Modell wurde ein Ausschnitt aus der Messstrecke
verwendet, der in Bild 7.1 dargestellt ist. Das Modell umfasst die gesamte Breite und
Höhe. In der Länge beschränkt es sich auf die relevanten Bereiche und beträgt 469mm.
Das Rechenmodell beginnt an der Position der Grenzschichtabsaugung, um die gesam-
te Evolution der Grenzschichtströmung mit zu berücksichtigen und erfasst somit alle ge-
messenen Positionen stromab der Bohrung. Auch die Stolperkante wurde mit modelliert.
Dadurch konnte eine präzise Nachbildung der Strömungsverhältnisse erreicht werden.
Bild 7.1: Geometrische Einordnung des numerischen Berechnungsmodells in die Messstrecke
des Windkanals (rot: Hauptströmung, grün: Stolperkante und Effusionsbohrung)
Die Effusionskühlplatte selbst wurde nicht modelliert. Die vorrangigen Untersuchun-
gen sollten sich auf die Strömungs- und Konzentrationsprofile beschränken. Die Effu-
sionskühlbohrung mit ihrem jeweiligen Bohrungswinkel und ihrer Position wurden exakt
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nachgebildet, was auch das tatsächliche Verhältnis von Länge zu Durchmesser beinhal-
tet.
7.1.2 Ausgewählter Messdaten-Vergleichsfall und Randbedingungen
Die mit den einzelnen Modellen und Randbedingungen berechneten Werte für Geschwin-
digkeits- und Konzentrationsprofile sollten mit Messdaten verglichen werden. Dazu wird
ein repräsentativer Vergleichsfall ausgewählt, dessen Parameter in Tabelle 7.1 angege-
ben sind. Die angegebene Reynoldszahl der Heißgasströmung Re∞ wird mit der Lauflän-
ge der Platte nach der Grenzschichtabsaugung und der Geschwindigkeit der ungestörten
Strömung gebildet. Die in Tabelle 7.1 angegebene Reynoldszahl wird an der Position der
Stolperkante (xMS = 100mm) errechnet. Die Reynoldszahl des Kühlmittelstrahls basiert
auf dem Bohrungsdurchmesser und der mittleren Geschwindigkeit der Kühlmittelströ-
mung.
Tabelle 7.1: Parameter des messtechnischen Vergleichsfalls
Parameter Symbol Einheit Wert
Bohrungswinkel α ◦ 30
Bohrungsdurchmesser D mm 3
Bohrungslänge L mm 18
Profilposition x/D − 0, 5, 10, 20
Heißgas Luft
Heißgasgeschwindigkeit u∞ m/s 50,80
Heißgastemperatur T∞ ◦C 19,20
Heißgasdruck p∞ kPa 99,30
Reynoldszahl (xMS = 100mm) Re∞ 3,332 · 105
Kühlmittel Argon
Kühlmittelgeschwindigkeit v2 m/s 18,21
Kühlmitteltemperatur T2 ◦C 17,00
Kühlmitteldruck p2 kPa 99,45
Reynoldszahl Re2 4,032 · 103
Einblasparameter M % 49,88
Geschwindigkeitsverhältnis VR % 35,85
Impulsverhältnis IR % 17,88
Dichteverhältnis DR % 139,15
Der Vergleichsfall legt die notwendigen Randbedingungen fest. Für das Heißgas sind
das der eintretende Massestrom, dessen Turbulenz, Temperatur und Stoffdaten. Analoge
Daten werden auch für das Kühlmedium als Randbedingung festgelegt. Angaben zur
Turbulenz der Strömung wurden den Voruntersuchungen aus Kapitel 5.2 entnommen.
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7.2 Einfluss von Gitterqualität und Turbulenzmodellierung
Zur Bewertung der Qualität des numerischen Modells wird eine Studie zum Einfluss der
Gitterqualität und der Turbulenzmodelle durchgeführt. Diese Studie ist in zwei Schritten
gegliedert. Bei einer Vorauswahl soll der Zelltyp des Berechnungsgitters festgelegt wer-
den. Die eigentliche Gitterstudie bewertet anschließend den Einfluss der Zellgröße auf
die Ergebnisse der Berechnung.
Um die Wirkung einzelner Parameter auf das Resultat der Berechnung zu erkennen,
müssen Standardwerte für einzelne Randbedingungen und Parameter festgelegt werden.
Das betrifft vor allem Parameter in der Simulationssoftware, die auf das Ergebnis der
Berechnung einwirken, jedoch nicht variiert werden sollen, wie z. B. die Behandlung der
Energiegleichung, die Definition des zu berechnenden Gasgemisches, die Einstellungen
zur Lösung der Transportgleichung und die Quelle der verwendeten Stoffdaten.
Als Standardfall für die Gitterstudie sind folgende Randbedingungen festgelegt:
• Verwendung der Energiegleichung - Rechnung mit totaler Energie
• Modellierung des Gasgemisches als Gemisch mit variabler Zusammensetzung, Lö-
sung der Transportgleichung für das Kühlmittel, Luft als Hintergrundspezies 14
• Luft ist ideales Gas mit konstanten Stoffwerten, Kühlmittel mit temperaturabhängi-
gen Stoffwerten
• Turbulenzmodell: SST, Abbruchkriterium: RMS=10−4, Diskretisierung: High Resolu-
tion15.
7.2.1 Vorauswahl des Berechnungsgitters
Zur Erstellung des Berechnungsmodells stehen prinzipiell die beiden Gitterzelltypen Te-
traeder und Hexaeder zur Verfügung. Zur Bewertung und zur Auswahl des bevorzugten
Gittertyps werden beide Typen mit verschiedenen Auflösungen erstellt, berechnet und
deren Ergebnisse mit den Messdaten verglichen. Die Vorauswahl umfasst insgesamt vier
verschiedene Gitter, deren Charakteristika in Tabelle 7.2 zusammengefasst sind.
Tabelle 7.2: Charakteristika der untersuchten Berechnungsgitter
Name Netztyp gesamte wandnächste Zelle
Zellenzahl ∆y/mm y+
Hex-Grob Hexaeder 2 000 000 0,5 > 20
Hex-Fein Hexaeder 2 500 000 0,1 < 10
Tet-Grob Tetraeder 600 000 0,2 ≈ 20
Tet-Fein Tetraeder 3 000 000 0,01 < 2
14 In dieser Konstellation werden die Bilanzen nur für das Kühlmittel gelöst. Luft ergänzt die jeweiligen Anteile
zu Eins.
15 High Resolution ist ein Diskretisierungsverfahren, bei dem Ansys eine gewichtete Mittelung aus der Dis-
kretisierung 1. und 2. Ordnung verwendet. Die Mittelung wird durch einen für jede Zelle bestimmten Blend-
faktor erreicht. Nähere Einzelheiten sind in der ANSYS Dokumentation [6, 7, 8] zu finden.
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Bewertet werden die Gitter nach ihrer Genauigkeit in der Wiedergabe der gemessenen
Konzentrations- und Geschwindigkeitsprofile. Bild 7.2 zeigt den Vergleich von berechne-
ten und gemessenen Geschwindigkeitsprofilen innerhalb der Grenzschicht an verschie-
denen Positionen stromab der Effusionskühlbohrung.
Bild 7.2: Vergleich der mit verschiedenen Gittern berechneten Geschwindigkeitsprofile mit Mess-
daten (Argon, 30◦, u∞ = 50m/s, M = 50%)
Die Unterschiede der einzelnen Netze sind nicht besonders groß. Alle bilden den qua-
litativen Verlauf des gemessenen Geschwindigkeitsprofils gut nach. Natürlich erfüllen die
berechneten Ergebnisse auch die Haftbedingung an der Wand. Bei x/D = 0 gilt die
Haftbedingung jedoch nicht, da hier aufgrund der Effusionskühlbohrung keine Wand vor-
handen ist. Somit ist der Betrag der Geschwindigkeit bei y = 0mm größer als Null. Wie
bereits vorher beschrieben, kann aufgrund der Sondengeometrie die Geschwindigkeit an
der Wand messtechnisch nicht ermittelt werden. Deshalb wurde der Bereich bis zum ers-
ten Messpunkt (y = 0,25mm) bei der Bewertung nicht berücksichtigt. Einzig im Zentrum
der Effusionskühlbohrung decken sich Mess- und Berechnungsergebnisse auch direkt
an der Wand, da hier wegen der Bohrung die Haftbedingung nicht zutrifft.
Am deutlichsten ist der Unterschied zwischen den beiden Qualitätsstufen des Hexa-
edernetzes. In der Umgebung der Kühlbohrung bildet das feine Hexaedernetz die Strö-
mung über den gesamten Grenzschichtbereich gut nach. Mit zunehmender Lauflänge
stromab der Bohrung wird die Übereinstimmung im wandnahen Bereich schlechter. Eine
gute Übereinstimmung wird bei x/D = 20 erst nahe des Grenzschichtrandes erreicht.
Die Geschwindigkeit im relevanten wandnahen Bereich wird deutlich unterschätzt. Der
Grund hierfür ist in der Verwendung von Wandgesetzen durch die Simulationssoftware
zu suchen. Deren Einsatz wird anhand der Höhe der wandnächsten Zelle entschieden.
Wie Tabelle 7.2 zeigt, sind die relevanten Werte für y+ bei beiden Hexaedernetzen um
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Faktor 2 unterschiedlich. Ansys verwendet ein logarithmisches Wandgesetz bei Werten
von y+ = 20 . . . 100. Somit wird beim groben Hexaedernetz mit dem Wandgesetz gerech-
net, beim feinen jedoch nicht, da der y+-Wert kleiner als 10 gehalten wurde [6, 7, 8].
Die beiden Varianten des Tetraedernetzes erreichen insgesamt eine etwas höhere Ge-
nauigkeit. Der wandnahe Bereich wurde mit dem feinen Tetraedernetz (Tet-Fein) beson-
ders hoch aufgelöst, was die resultierenden y+-Werte in Tabelle 7.2 deutlich zeigen. Hier
wird die wandnahe Strömung mit berechnet und nicht auf ein Wandgesetz zurück gegrif-
fen. Beim groben Tetraedernetz (Tet-Grob) sind die y+-Werte in einem Bereich, bei dem
das Wandgesetz bereits angewendet werden kann. Ansys entscheidet dies jedoch selbst,
sodass nicht mit Gewissheit gesagt werden kann, ob nun ein Wandgesetz zum Einsatz
kam oder nicht. Festzustellen ist auch, dass zwischen grobem und feinem Tetraedernetz
kein signifikanter Unterschied zu erkennen ist.
Es kann gesagt werden, dass beide Netztypen in einzelnen Bereichen jeweils bessere
Ergebnisse liefern. Die Hexaedernetze berechnen vor allem kurz nach der Bohrung Ge-
schwindigkeitsprofile, die den Messdaten entsprechen. Weiter stromab x/D > 10 bilden
die Tetraedernetze die Geschwindigkeitsprofile genauer nach.
Bild 7.3: Vergleich der mit verschiedenen Gittern berechneten Konzentrationsprofile mit Messda-
ten (Argon, 30◦, u∞ = 50m/s, M = 50%)
Ein weiteres Kriterium zur Bewertung des Gittereinflusses ist die Genauigkeit, mit der
Konzentrationsprofile nachgebildet werden können. In Bild 7.3 sind die berechneten Kon-
zentrationen den gemessenen Profilen des Vergleichsfalls gegenübergestellt.
Die Genauigkeit der Gitter an den einzelnen Positionen stromab der Kühlbohrung va-
riiert deutlich. Direkt oberhalb der Bohrung (x/D = 0) sind die beiden feiner aufgelösten
Netze (Tet-Fein und Hex-Fein) erwartungsgemäß deutlich genauer als die beiden groben
Netze (Tet-Grob und Hex-Grob). Ein Unterschied zwischen den Gittertypen Tetraeder und
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Hexaeder ist nicht zu erkennen. Das ändert sich jedoch mit zunehmender Lauflänge. Be-
reits bei x/D = 5 zeigt das feine Hexaedernetz trotz der hohen Zellenzahl eine deutliche
größere Abweichung als alle anderen Netze. Dieser Trend setzt sich bis x/D = 20 fort.
Die beiden Tetraedernetze weisen über die gesamte untersuchte Lauflänge eine ver-
gleichbare Genauigkeit auf. Deutliche Abweichungen von den Messwerten sind nur bei
x/D = 5 zu erkennen. Besonders das feine Tetraedernetz schwingt über die Messwerte
hinaus, während die Wandkonzentration gegenüber den Messwerten sehr stark vermin-
dert ist. Das grobe Tetraedernetz liefert ebenso eine verminderte Wandkonzentration,
jedoch stimmt das berechnete Konzentrationsprofil ab y ≈ 0,75mm mit den Messdaten
gut überein.
Bei x/D = 5 und x/D = 10 sind auf der Abszisse die mit den Wandanbohrungen ge-
messenen Wandkonzentrationen mit eingetragen. Die Ergebnisse des groben Hexaeder-
netzes kommen nahe an die gemessenen Werte heran. Nach den kritischen Aussagen
in Kapitel 6.2.4 ist diese Tatsache jedoch von untergeordneter Bedeutung.
Aufgrund dieser Vorauswahl des Berechnungsgitters wurde für die nun folgende Gitter-
studie ein Tetraedernetz ausgewählt. Es zeigt bei der Auswertung der berechneten Kon-
zentrationsprofile geringe Abweichungen von den Messwerten und im gesamten Bereich
eine gute Übereinstimmung mit den gemessenen Geschwindigkeitsprofilen. Für Lauflän-
gen x/D < 10 sind noch signifikante Abweichungen zu den gemessenen Konzentrations-
werten zu erkennen. Die nachfolgende Verfeinerung soll den Einfluss der Gitterauflösung
überprüfen und den Fehler abschätzen, den das Gitter auf das Ergebnis hat.
7.2.2 Verfeinerung des Berechnungsgitters in der Grenzschicht und um
die Effusionskühlbohrung
Auf Basis eines Tetraedernetzes wird nun eine Gitterstudie durchgeführt, um den durch
die Modellierung auftretenden Fehler abzuschätzen. Dieser Gitterfehler ist abhängig von
der Auflösung des Gitternetzes, also der Größe der einzelnen Berechnungszellen. Des-
halb werden bei gleichbleibender Geometrie insgesamt 8 verschiedene Verfeinerungs-
stufen erzeugt. Die Verfeinerung beschränkt sich auf den wandnahen Bereich der Plat-
tengrenzschicht und das Gebiet um die Effusionsbohrung. Die Zellen weit oberhalb der
Platte oder der Austrittsbereich aus dem Berechnungsgitter bleiben relativ grob und wer-
den mit einer minimal möglichen Zellenzahl vernetzt, um die Gesamtzahl der Gitterzellen
nicht unnötig zu erhöhen.
In Bild 7.4 ist der besonders relevante Bereich um die Effusionskühlbohrung abgebil-
det. Dabei wird das Netz mit 7 Millionen Zellen zur Darstellung verwendet, da bei einer
feineren Vernetzung die Größe der einzelnen Gitterzellen so klein ist, dass sie nur bei
sehr großer Zoomstufe erkennbar sind. Die fein aufgelöste Grenzschicht und ein sphä-
roider Bereich mit deutlich kleineren Zellen, sind in den beiden Bildern gut zu erkennen.
Dieser Sphere of Influence16 genannter Bereich wird für eine gezielte Verfeinerung des
Gitters in den Regionen verwendet, wo die größten Gradienten der berechneten Größen
erwartet werden.
Zu beachten sind die unterschiedlichen Zoomstufen der beiden Bilder. In Bild 7.4a
ist zu sehen, dass der Kühlmitteleintrittsbereich sehr fein vernetzt ist und entsprechen-
de Übergänge zum umgebenden Berechnungsgitter vorhanden sind. Die systematische
16 SOI - englischer Begriff für Einflussbereich
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(a) Netzverfeinerung durch Sphere of Influence
(weißer Rand)
(b) Deteilansicht der Grenzschichtauflösung
Bild 7.4: Gitterdarstellung des 7-Millionen-Zellen-Netzes (Ausschnitte des Kühlmitteleintrittsbe-
reichs)
Auflösung der Grenzschicht ist im unteren Teil des Bildes 7.4b zu erkennen. Diese Wand-
verfeinerung wird auf der gesamten Länge des Berechnungsmodells angewendet und
auch hier gibt es einen Übergangsbereich zwischen den beiden Gitterstrukturen.
Es ist ebenfalls ersichtlich, dass beide untersuchten Zellentypen verwendet werden.
Der Hauptanteil der Berechnungszellen sind Tetraeder. Nur der wandnahe Bereich wird
mit Hexaederzellen vernetzt, um eine graduelle Vergrößerung der Zellschichten zu errei-
chen. Damit wird sichergestellt, dass der Grenzschichtbereich so aufgelöst ist, dass die
Strömung von Ansys berechnet wird und kein Wandgesetz zum Einsatz kommt17.
Bild 7.5 zeigt die Gegenüberstellung von berechneten Geschwindigkeitsprofilen ver-
schiedener Netzauflösungen mit den Messwerten des Vergleichsfalls. Es fällt auf, dass di-
rekt oberhalb der Effusionskühlbohrung bei allen Netzen eine sehr gute Übereinstimmung
mit den gemessenen Werten vorhanden ist. Bei den drei weiteren Positionen stromab der
Bohrung nimmt die Genauigkeit verglichen mit den Messdaten bei steigender Zellenzahl
ab. Beste Übereinstimmungen liefern die Gitter mit 0,6 bzw. 3 Millionen Zellen. Dabei
ist zu beachten, dass bei geringer Zellenzahl ein großer Diskretisierungsfehler gemacht
wird, der für diesen Fall scheinbar gegenläufig zu anderen Fehlern18 ist und diese in
Teilen ausgleicht. Da dies nicht generell für das Modell gesagt werden kann, sind diese
guten Übereinstimmungen als zufällig zu betrachten.
Durch eine höhere Netzauflösung werden die Strömungsbedingungen in immer klei-
neren Volumenelementen berechnet und daher immer detaillierter nachgebildet. Somit
vermindern sich die auftretenden numerischen Fehler, was zu einer genaueren Berech-
nung der Verhältnisse führt. Daher sind die Ergebnisse der Netze mit 54 bzw. 82 Millionen
Zellen, im Vergleich zum Netz mit 3 Millionen Zellen, als zuverlässiger und genauer ein-
zustufen.
Ein Vergleich der Simulationsergebnisse für diese beiden Netzauflösungen zeigt, dass
es über einen weiten Bereich keine signifikanten Unterschiede in den Geschwindigkeits-
profilen gibt. Daher ist davon auszugehen, dass alle Phänomene in der Strömung be-
17 Vor allem im Umfeld der Bohrung ist nicht klar, ob und wie Ansys den Einsatz eines Wandgesetzes gestal-
tet.
18 wie z. B. numerische (Rundungs-)Fehler oder Modellfehler
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Bild 7.5: Berechnete Geschwindigkeitsprofile bei verschiedenen Gitterauflösungen im Vergleich
zu gemessenen Werten
rücksichtigt werden und eine weitere Verfeinerung des Berechnungsgitters nicht sinnvoll
ist. Simulationen mit einem Berechnungsnetz von 54 Millionen Zellen liefern daher aus-
reichend genaue Ergebnisse.
Für die in Bild 7.6 dargestellten, mit verschiedenen Gitterauflösungen berechneten
Konzentrationsprofile, gelten ähnliche Aussagen. Auch hier liefern die Berechnungsgitter
mit geringen Auflösungen für diesen ausgewählten Fall gute Übereinstimmungen. Durch
die Verfeinerung des Berechnungsgitters treten jedoch ebenfalls deutliche Änderungen in
den Profilen auf. Erst die Berechnungsgitter mit 54 bzw. 82 Millionen Zellen zeigen keinen
signifikanten Unterschied zwischen den Konzentrationsprofilen, sodass die bereits für die
Geschwindigkeitsprofile getroffene Aussage zur Netzgenauigkeit bestätigt wird. Dennoch
muss hier festgestellt werden, dass eine signifikante Abweichung der berechneten Kon-
zentrationsprofile zu den gemessenen Daten vorhanden ist.
Gleichzeitig kann anhand der Profile gesagt werden, dass die Übereinstimmung von
berechneten und gemessenen Werten nur direkt über der Effusionskühlbohrung gege-
ben ist. Stromab der Bohrung sind erhebliche Abweichungen zu erkennen. Die nume-
rischen Profile deuten auf einen Kühlmittelstrahl hin, der deutlich weiter von der Wand
entfernt ist, als es die Messung erkennen lässt. Die Abweichungen sind vor allem direkt
stromab der Bohrung (x/D ≤ 10) besonders stark und nehmen dann mit weiterer Ver-
einheitlichung der Strömung wieder ab. Das lässt darauf schließen, dass die komplexe
Wirbelstruktur stromab der Bohrung nicht korrekt nachgebildet wird. Auch hier zeigt sich
erneut, dass Berechnungsmodelle mit relativ geringen Zellenzahlen (0,6 bzw. 3 Millionen
Zellen) die Messdaten gut wiedergeben können, obwohl deren numerische Genauigkeit
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Bild 7.6: Berechnete Konzentrationsprofile bei verschiedenen Gitterauflösungen im Vergleich zu
gemessenen Werten
nicht ausreichend ist und geringe Veränderungen des Netzes bereits große Auswirkun-
gen auf das Ergebnis haben. Die vorhandene, hohe Genauigkeit wird daher als zufällig
angesehen und diese Berechnungsmodelle werden für die weitere Untersuchung der
Strömung nicht herangezogen.
7.2.3 Einfluss des Turbulenzmodells
Nachdem der Einfluss des Berechnungsgitters untersucht wurde, sollen nun die verschie-
denen Turbulenzmodelle auf ihren Einfluss auf die Rechengenauigkeit hin untersucht
werden. Ansys bietet dazu die folgenden Turbulenzmodelle: k-ε, k-ω, SST und BSL. Alle
Modelle sind lineare, algebraische Zweigleichungsmodelle und gehören zur Gruppe der
Wirbelviskositätsmodelle. Das k-ε Modell liefert in wandfernen Gebieten gute Resultate,
das k-ω Modell bietet Vorteile in wandnahen Bereichen. SST und BSL sind Varianten des
k-ω Turbulenzmodells, die die Vorteile von k-ε und k-ω kombinieren und erweitern.
Basis der Untersuchungen sind die ausgewählten Tetraedernetze, da diese eine im
Verhältnis zur Zellenzahl hohe Genauigkeit liefern. Bild 7.7 zeigt die Ergebnissse der
einzelnen Turbulenzmodelle im Vergleich zu den Messdaten des Vergleichsfalls.
Es zeigt sich, dass sich die mit den verschiedenen Turbulenzmodellen berechneten
Geschwindigkeitsprofile kaum voneinander unterscheiden. Einzig das k-ε-Modell weicht
in seinen Ergebnissen ab. Hier ist der Grund in der Behandlung der wandnahen Schicht
zu suchen, bei der im k-ε-Modell immer eine Wandfunktion einsetzt wird. Die anderen
Modelle verzichten bei passendem y+ auf eine Wandfunktion und berechnen die wand-
nahe Strömung aus den Gitterdaten. Die Abweichungen der Geschwindigkeiten, bis et-
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Bild 7.7: Vergleich der mit verschiedenen Turbulenzmodellen berechneten Geschwindigkeitspro-
filen mit Messdaten (Netz: Tet-Fein)
wa y = 0,5mm, können mit dem Sondendurchmesser erklärt werden. Der erste Son-
denmesspunkt umfasst die Strömung bis zu einer Höhe von y = 0,5mm, während die
Simulation Daten des deutlich feiner aufgelösten Wandgitters verwendet. Somit ist der
Sondenmesswert im Vergleich zu den Berechnungsergebnissen als Mittelwert über der
Sondenhöhe zu betrachten. Die Berechnungskurven zeigen, dass Ansys bei allen Mo-
dellen die Haftbedingung an der Wand korrekt wiedergibt.
Betrachtet man die in Bild 7.8 dargestellten Konzentrationsprofile, ergibt sich ein ähnli-
ches Bild. Die Kurven von k-ω, SST und BSL liegen so dicht aufeinander, dass k-ω nicht
mehr erkennbar ist. Auch hier weicht k-ε von den anderen ab, zeigt jedoch bei x/D = 10
und x/D = 20 im wandnahen Bereich eine etwas höhere Genauigkeit.
Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Turbulenzmodelle einen geringen Ein-
fluss auf die Berechnungsergebnisse haben, sofern intelligent zwischen der Modellie-
rung der wandnahen Schicht mit einem Wandgesetz und der direkten Berechnung der
Schicht umgeschaltet werden kann. Das k-ε-Modell bietet diese Möglichkeit nicht und
wird bei den weiteren Betrachtungen deshalb nicht mehr berücksichtigt. Eine eindeutige
Wahl des Turbulenzmodells kann hier nicht getroffen werden, da die Berechnungsergeb-
nisse für alle Turbulenzmodelle mit Ausnahme des k-ε-Modells vergleichbar sind. Für die
folgenden Berechnungen wurde daher k-ω als Turbulenzmodell verwendet.
Die Behandlung der Turbulenz bei Effusions- bzw. Filmkühlungsproblemen wird auch in
der Literatur als Herausforderung angesehen. So hat z. B. Vogel [124] den deutlichen Un-
terschied des Charakters der Turbulenzmodelle gegenüber der restlichen Erhaltungsglei-
chungen herausgestellt. Nur durch angepasste Diskretisierung der Turbulenzgleichungen
und deren vollimplizite Lösung unter Beachtung mehrerer Bedingungen konnten die Tur-
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Bild 7.8: Vergleich der mit verschiedenen Turbulenzmodellen berechneten Konzentrationsprofilen
mit Messdaten (Netz: Tet-Fein)
bulenzgrößen ermittelt werden. Auch Rizetta [106] verwendet für seine Simulationen das
k-ε-Modell. Zur Berücksichtigung des eingeblasenen Kühlmittels wurden mehrere Verän-
derungen in das Modell eingeführt. Dazu gehörten neben zusätzlichen Termen für die
wandnahe Modellierung auch besondere Terme zur Berücksichtigung des Einflusses der
Machzahl auf die Turbulenz, was sich vor allem bei der Berechnung der Mischungsberei-
che als wichtig erwiesen hat.
7.3 Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messdaten
Im Kapitel 7.2.2 wurden die Berechnungsergebnisse der verschiedenen Gittermodelle
den Messdaten des in Tabelle 7.1 dargestellten Referenzfalls gegenübergestellt. Mit dem
Modell mit 54 Millionen Zellen werden für eine Bewertung der numerischen Ergebnis-
se nun weitere Fälle berechnet und mit den entsprechenden Messdaten verglichen. Die
Vergleichsfälle umfassen beide Kühlmittel, beide Geschwindigkeiten der Hauptströmung
sowie verschiedene Einblasparameter und repräsentieren daher die gesamte Datenba-
sis. Die ausgewählten Fälle sind in Tabelle 7.3 zusammengestellt. Der ursprüngliche
Vergleichsfall ist mit der Bezeichnung Ar_50_50 ebenfalls eingetragen. Dabei wurde am
geometrischen Modell und auch an der Zellauflösung nichts verändert. Die angegebenen
Reynolds-Zahlen wurden mit der Lauflänge der Platte nach der Grenzschichtabsaugung
an der Position der Stolperkante (xMS = 100mm) errechnet.
In den folgenden Bildern sind jeweils die berechneten Geschwindigkeits- und Konzen-
trationsprofile gemeinsam mit den zugehörigen Messdaten dargestellt. Auf der Abszisse
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Tabelle 7.3: Parameter der messtechnischen Vergleichsfälle
Parameter Ar_50_50 Ar_100_100 He_50_5 He_100_10
Bohrung
Winkel α ◦ 30 30 30 30
Durchmesser D mm 3 3 3 3
Länge L mm 18 18 18 18
Profilposition x/D − 0, 5, 10, 20
Heißgas Luft
Geschwindigkeit u∞ m/s 50, 80 105, 42 50, 35 104, 81
Temperatur T∞ ◦C 19, 20 28, 40 16, 80 14, 20
Druck p∞ kPa 99, 30 99, 03 99, 29 99, 93
Reynoldszahl Re∞ 3,332 · 105 6,543 · 105 3,351 · 105 7,134 · 105
(xMS = 100mm)
Kühlmittel Argon Argon Helium Helium
Geschwindigkeit v2 m/s 18, 21 73, 75 18, 10 74, 20
Temperatur T2 ◦C 17, 00 22, 55 16, 00 13, 50
Druck p2 kPa 99, 45 99, 33 99, 44 100, 08
Reynoldszahl Re2 4,032 · 103 1,578 · 104 4,747 · 102 1,986 · 103
Strömungsverhältnisse
Einblasparameter M % 49, 88 98, 53 4, 99 9, 82
Geschwindigkeit VR % 35, 85 69, 97 35, 95 70, 79
Impuls IR % 17, 88 68, 93 1, 79 6, 95
Dichte DR % 139, 15 140, 84 13, 88 13, 87
ist zusätzlich bei x/D = 5 und x/D = 10 die mittels der Wandanbohrungen gemessene
Wandkonzentration als offenes Symbol eingezeichnet.
Die beiden Bilder 7.9a und 7.9b zeigen die Geschwindigkeits- und Konzentrationspro-
file für den Fall Ar_100_100. Im Vergleich zum Referenzfall wurden in diesem Fall nur
Strömungsparameter geändert. Die Darstellung der Geschwindigkeitsprofile in Bild 7.9a
zeigt, dass die numerischen Ergebnisse oberhalb von etwa y ≈ 2mm den Trend der
gemessenen Werte gut wiedergeben, auch wenn die absoluten Ergebnisse nicht ganz
übereinstimmen. Das deutet auf ein Problem der Grenzschichtauflösung hin, sodass die
Verhältnisse innerhalb der wandnahen Schichten nicht exakt berücksichtigt werden kön-
nen. Vergleicht man die Konzentrationsprofile für diesen Fall in Bild 7.9b miteinander,
stellt sich ein anderes Bild dar. Es fällt auf, dass die Konzentration des Kühlmittels di-
rekt oberhalb der Bohrung nahezu exakt wiedergegeben wird und bei genügend großem
Abstand stromab der Bohrung ebenfalls gute Werte errechnet werden. Der interessante
Bereich direkt stromab der Effusionskühlbohrung wird jedoch nur unzureichend abgebil-
det. Wendet man für die so berechneten Konzentrationen das in Kapitel 6.2.3 dargestellte
Auswerteverfahren an, entstehen signifikante Abweichungen zu den Messergebnissen.
Für den Fall He_50_5 ist festzustellen, dass die Strömungsgeschwindigkeit (Bild 7.10a)
innerhalb der Grenzschicht von der numerischen Simulation unterschätzt wird. Dabei
werden teilweise nur 50% der gemessenen Geschwindigkeit berechnet. Die Konzen-
trationen (Bild 7.10b) innerhalb der Grenzschicht werden dagegen um etwa das Drei-
fache, bezogen auf den gemessenen Wert, überschätzt. Dies zeigt, dass weniger die
strömungstechnischen Parameter der Simulation entscheidend sind als die Stoffeigen-
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(a) Geschwindigkeitsprofile
(b) Konzentrationsprofile
Bild 7.9: Mit verschiedenen Parametersätzen berechnete Geschwindigkeits- und Konzentrations-





Bild 7.10: Mit verschiedenen Parametersätzen berechnete Geschwindigkeits- und Konzentrati-
onsprofile im Vergleich zu gemessenen Werten für den Fall He_50_5
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schaften und das Verhalten des Kühlmittels in der Grenzschichtströmung. Wie und in
welchem Maße die von Ansys verwendeten Grenzschichtgleichungen und Wandgesetze
für Gasgemische geeignet sind, soll an dieser Stelle nicht beantwortet werden. Festzu-
halten bleibt, dass eine aussagekräftige numerische Simulation mit dieser Streuung der
Ergebnisse und den großen Abweichungen im Vergleich zu Messwerten nicht möglich
ist.
Die beiden Bilder 7.11a und 7.11b machen ebenfalls deutlich, dass die hohe Genauig-
keit der Berechnung, die in Kapitel 7.2.2 erreicht wurde, nicht auf das gesamte Spektrum
der Messparameter ausgedehnt werden kann. Die Geschwindigkeitsprofile zeigen vor al-
lem im wandnahen Bereich eine deutliche Abweichung von den gemessenen Profilen,
wobei die numerischen Ergebnisse stromab der Bohrung immer zu niedrig ausfallen. Mit
steigendem Abstand von der Effusionskühlbohrung werden die Abweichung geringer, je-
doch liegen sie auch hier noch im Bereich von −30%, bezogen auf den Messwert. Direkt
oberhalb der Bohrung wird der qualitative Kurvenverlauf gut nachgebildet. Die Abwei-
chungen betragen hier dennoch bis zu −25%. Bei der Betrachtung der Konzentrations-
profile in Bild 7.11b kann man erkennen, dass das Konzentrationsprofil direkt oberhalb
der Effusionskühlbohrung durch die numerische Simulation nahezu exakt wiedergege-
ben wird. Bei x/D = 5 ist die in einer Höhe von y ≈ 1,25mm berechnete Kühlmittelkon-
zentration fast viermal so hoch wie der Messwert und bei x/D = 20 ist die berechnete
Konzentration über einen weiten Bereich fast dreimal so hoch.
Diese Fehler lassen sich möglicherweise auf das andere Verhalten des Kühlmittels
zurückführen. Das im Vergleich zu Argon deutlich leichtere Helium verhält sich in einer
Parallelströmung signifikant anders als Argon. Gleichzeitig ist bei gleichem Einblaspara-
meter der Austrittsimpuls von Helium deutlich größer, wodurch die strömungstechnischen
Verhältnisse wesentlich beeinflusst werden. Diese veränderte Strömungssituation kann
durch das Berechnungsgitter in dieser Form nicht dargestellt werden.
Das aufgestellte Berechnungsmodell zeigt deutliche Abweichungen zu den Messda-
ten. Die berechneten Geschwindigkeitsprofile stimmen gut mit den gemessenen Profilen
überein. Im wandnahen Bereich werden zu geringe Geschwindigkeiten berechnet. Der
Grund besteht in der Behandlung der wandnahen Schicht. Zusätzlich befindet sich in
diesem Bereich das meiste Kühlmittel, was die Genauigkeit der numerischen Ansätze für
diesen Bereich weiter beeinträchtigt. Die berechneten Konzentrationsprofile haben den
prinzipiell gleichen Verlauf wie die messtechnisch aufgenommenen Profile, weichen aber
in der gesamten betrachteten Höhe in den Zahlenwerten deutlich von diesen ab. Mit den
Abweichungen in der Zusammensetzung der wandnahen Gasströmung ist der Fehler in
den Geschwindigkeitsprofilen ebenfalls erklärlich. Eine Verwendung des Simulationsmo-
dells für weitere Kühlmittel und Parameterbereiche ist aufgrund dieser Ungenauigkeiten





Bild 7.11: Mit verschiedenen Parametersätzen berechnete Geschwindigkeits- und Konzentrati-
onsprofile im Vergleich zu gemessenen Werten für den Fall He_100_10
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Die Effusionskühlung gehört neben der Film- und Transpirationskühlung zu den Kühl-
verfahren mit Massetransport durch die Wand. Diese Verfahren werden besonders bei
thermisch hoch belasteten Bauteilen, wie z. B. Turbinenschaufeln oder Brennkammer-
wänden, eingesetzt. Ein Vorteil dieser Kühlverfahren ist die Kombination zweier Effekte:
der Abtransport von Wärme aus dem Bauteil und die Bildung eines schützenden Kühl-
mittelfilms auf der Wand. Die Hauptwirkung der Filmkühlung entsteht durch den Kühlmit-
telfilm, während die Transpirationskühlung einen großen Teil ihrer Kühlwirkung durch den
Wärmeabtransport aus dem durchströmten, porösen Bauteil erreicht. Beide Effekte ver-
eint die Effusionskühlung. Durch eine passend ausgelegte Bohrungsreihe oder ein Boh-
rungsraster führt das Kühlmittel Wärme aus der Wand ab. Gleichzeitig wird das Kühlmittel
durch nachfolgende Bohrungsreihen erneuert und damit quasi flächig in die Grenzschicht
gebracht und so ein schützender Kühlmittelfilm erzeugt.
Bisherige Studien untersuchten die Kühlwirkung einzelner Kühlmittelstrahlen von Boh-
rungsreihen und Bohrungsrastern in einer Parallelströmung. Der Schwerpunkt der Be-
trachtung lag bei den Auswirkungen des Kühlmittelstrahls auf den Wärmeübergangs-
koeffizienten an der Wand bzw. auf den Filmkühlwirkungsgrad. Den Freistrahl aus der
Bohrung analysierte man in jüngster Zeit vor allem numerisch bezüglich der auftretenden
Wirbelstrukturen in der Umgebung der Effusionsbohrung. Über das weitere Verhalten
des Strahls stromab der Bohrung sind nur wenige Arbeiten bekannt, da Hauptströmung
und Kühlmittel meist aus dem gleichen Medium bestehen und Variationen oft nur in den
Verhältnissen von Geschwindigkeit, Dichte und Temperatur der beiden Ströme erfolgten.
Die vorliegende Arbeit ergänzt diese Untersuchungen dahingehend, dass unterschied-
liche Gase als Hauptströmung und Kühlmittel eingesetzt werden. Durch das Einblasen
von Argon und Helium in eine Luftströmung ist das Kühlmittel noch bis zu 20 Boh-
rungsdurchmesser stromab der Bohrung detektierbar. Die erhaltenen Konzentrations-
und Geschwindigkeitsprofile geben Aufschluss über die Durchmischung von Kühlmittel
und Hauptströmung sowie die Höhe des Kühlmittelstrahls über der zu kühlenden Wand.
Dadurch sind qualitative Aussagen zur Veränderung der Strömung in Wandnähe durch
den Kühlmittelstrahl möglich.
Dieses Vorgehen beleuchtet vor allem, in welchem Maße das Kühlmittel nach dem Aus-
tritt aus den Kühlbohrungen an der Wand verbleibt. Denn das Verhalten des Kühlmittels,
das Abheben von der und das Wiederanlegen an die Wand ist von einer Vielzahl Rand-
bedingungen abhängig. Diese Fragestellung hebt die Effusionskühlung von den anderen
Kühlverfahren ab, denn bei der Filmkühlung mit tangentialer und der Transpirationsküh-
lung mit flächiger Einblasung des Kühlmittels ist der Verbleib des Kühlmittels an der Wand
aufgrund der besonderen Einblasbedingungen gesichert.
Für die Durchführung der Versuche stand ein durch Meinert [83] errichteter Strömungs-
kanal zur Verfügung. Die Untersuchung der Effusionskühlung erforderte umfangreiche
Umbauten an der Messstrecke. Dazu gehört die austauschbare Effusionskühlplatte. Die-
se ermöglicht die Analyse verschiedener Bohrungswinkel und enthält zusätzliche Wand-
anbohrungen zur Bestimmung der Wandkonzentration. Auch am Kühlmittelreservoir und
der Kühlmittelzuführung wurden Änderungen vorgenommen. Die Anpassung der verwen-
deten Kombisonde ermöglichte sowohl die Druckmessung für die Berechnung der Strö-
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mungsgeschwindigkeit als auch die Konzentrationsmessung mit einem Gasanalysesys-
tem.
Die Validierung der Strömungsverhältnisse nach dem Umbau erfolgte durch verschie-
dene Geschwindigkeitsmessungen. Dazu wurden die Daten mit der Literatur und der
Theorie abgeglichen und festgestellt, dass es keine Veränderung zu den von Meinert
[83] beschriebenen Verhältnissen gibt. Zu den nachfolgenden Arbeitsschritten gehörte
die Bestimmung der Charakteristik des Messsystems bezüglich der Wiederholungsge-
nauigkeit, das Festlegen von Verfahren zur Messung einzelner Größen sowie die Defini-
tion von Größen zur Beschreibung des Kühlmittelstrahls und dessen Verhalten stromab
der Bohrung.
Durch die systematische Untersuchung der vier unabhängigen Parameter Bohrungs-
winkel α, Heißgasgeschwindigkeit u∞, Kühlmedium und Einblasparameter M entstand
eine umfangreiche Datenbasis von Konzentrations-, Druck- und Temperaturprofilen. Die
aus diesen Größen bestimmten Geschwindigkeitsprofile wurden in Kombination mit den
Konzentrationsprofilen ausgewertet. Der größte Teil der Untersuchungen fand bei Raum-
temperatur statt. Aus dem Wissen heraus, dass die Effusionskühlung meist bei sehr ho-
hen Heißgastemperaturen zum Einsatz kommt, folgte die Durchführung von Vergleichs-
messungen mit erhöhter Heißgastemperatur von 50 ◦C, 100 ◦C und 150 ◦C.
Beim Vergleich der Konzentrationsprofile mit den Ergebnissen bei Umgebungstempe-
ratur war keine Temperaturabhängigkeit der Messwerte erkennbar. Die bei den Messun-
gen mit erhöhter Heißgastemperatur mit der Kombisonde ermittelten Temperaturprofile
zeigten keinen typischen Verlauf für eine effusionsgekühlte Platte. Das Kühlmittel entfal-
tete keine wirkliche Kühlwirkung, da es sich aufgrund des geringen Massedurchsatzes
durch eine Einzelbohrung bereits im Reservoir auf ähnliche Temperaturen wie die Heiß-
gasströmung erwärmte.
Bei den ersten Untersuchungen von Einzelphänomenen wie z. B. den Einfluss des
Einblasparameters M auf das Verhalten des Kühlmittelstrahls zeigte sich, dass für ei-
ne vergleichende Auswertung der Datenbasis ein empirisches Verfahren zur Systema-
tisierung und Normierung aller Konzentrationsprofile erforderlich war. Das entwickelte
Verfahren basiert auf der Bestimmung einer mittleren Kühlmittelkonzentration innerhalb
einer zweckmäßig festgelegten Höhe über der Wand sowie in der Definition eines nor-
mierten Einblasparameters, der das Verhältnis der molaren Massen von Kühlmittel und
Hauptströmung berücksichtigt. Nach der Prüfung des Modells auf Plausibilität erfolgte die
einheitliche Auswertung der gesamten Datenbasis.
Das Verhalten des Kühlmittelstrahls stromab der Bohrung ließ sich mit Hilfe der mitt-
leren Kühlmittelkonzentration untersuchen und empirisch annähern. Es konnte gezeigt
werden, dass der Bohrungswinkel keinen signifikanten Einfluss auf die mittlere Kühlmit-
telkonzentration hat. Dies widerspricht früheren Aussagen verschiedener Autoren [14,
130, 131]. Da diese Autoren die Effekte des Kühlmittels direkt an der Wand beobachten
und im vorliegenden Modell ein größerer Bereich oberhalb der Wand betrachtet wird, sind
die abweichenden Aussagen erklärbar.
Der Einfluss des Kühlmittelstrahls auf die Grenzschichtdicke stand ebenfalls im Blick-
punkt der Untersuchungen. Bei der Gegenüberstellung der Grenzschichtdicken mit und
ohne Einblasen entsprachen die Ergebnisse den Erwartungen. Ein Vergleich mit der Lite-
ratur erforderte die Definition eines Filmkühlwirkungsgrades η, der auf Bilanzgleichungen
basiert und mit Hilfe der mittleren Kühlmittelkonzentration gebildet wurde. Der Vergleich
mit der Literatur zeigte, dass diese Methode ähnliche Filmkühlwirkungsgrade liefert wie
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sie bereits verschiedene Autoren präsentierten. Daher wird dieser empirische Ansatz als
valide Möglichkeit der Betrachtung angesehen.
Die abschließend aus den Messdaten gezogenen Schlussfolgerungen erlaubten Aus-
sagen zur Auswahl und Auslegung der Effusionskühlung. So erwies sich ein Bohrungs-
winkel von 30◦ als optimal, da hier Herstellungsaufwand und verbesserte Kühlwirkung
in gutem Verhältnis stehen. Medien mit geringer molarer Masse und hoher spezifischer
Wärmekapazität bieten sich an, da hier der Einfluss auf die Grenzschicht gering, der Film-
kühlwirkungsgrad jedoch hoch ist. Die daraus folgende geringe, effektiv gekühlte Länge
stromab der Bohrung, erfordert ein Bohrungsraster mit kleiner Teilung und entsprechend
hohem Fertigungsaufwand.
Die messtechnische Datenbasis sollte mit numerisch ermittelten Daten für weitere
Kühlmittel oder aufwändigere Bohrungsgeometrien erweitert werden. Bei der Prüfung der
Berechnungsqualität ergab sich jedoch eine unzureichende Übereinstimmung zwischen
dem in Anlehnung an einen Vergleichsfall entwickelten Berechnungsmodell und anderen
Parametern. Besonders bei Helium als Kühlmittel zeigten sich enorme Abweichungen
zwischen Messdaten und Simulationsergebnissen. Aufgrund des Fehlens eines Nach-
weises der Allgemeingültigkeit des Berechnungsmodells, wurde auf weitere numerische
Untersuchungen verzichtet.
An diesem Punkt können weitere Untersuchungen ansetzen. Die umfangreiche vor-
handene Datenbasis bietet ein breites Spektrum an Vergleichsdaten. Auch neuere Ver-
öffentlichungen zu numerischen Untersuchungen legen nahe, dass eine Simulation der
Strömungsverhältnisse stromab der Bohrung möglich ist, wenn das Kühlmittelreservoir
mit in die Simulation einbezogen wird.
Ein zusätzlicher Anknüpfungspunkt für kommende Arbeiten ist die messtechnische Er-
weiterung der Datenbasis. So ist es möglich, die Erwärmung des Kühlmittels im Reservoir
durch eine entsprechende Anpassung des Windkanals zu vermindern. Dadurch entsteht
die Möglichkeit, die aus der Wand abtransportierte Wärme durch Bestimmung des Tem-
peraturprofils der Effusionskühlplatte zu untersuchen.
Der Einfluss einer veränderten Austrittsgeometrie ist bereits in der Literatur dokumen-
tiert, wurde jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht weiter berücksichtigt. Besonders
formgebende Fertigungsverfahren haben hier entscheidende Vorteile bei der Herstellung
komplexer Austrittsgeometrien, da z. B. pulvermetallurgisch oder additiv hergestellte Bau-
teile diese Geometrien kostengünstig abbilden.
Die Effusionskühlung vereint als praktikable Lösung die Vorteile der Film- und Tran-
spirationskühlung miteinander, ohne deren Nachteile zu übernehmen. Die Anzahl der
verwendeten Bohrungen lässt den Wärmeabtransport aus dem Bauteil zu und durch die
geometrische Gestaltung der Bohrungen ist die Bildung eines schützenden Kühlmittel-
films möglich. Die Festigkeit des Bauteils wird durch die eingebrachten Bohrungen nur
geringfügig beeinträchtigt und auch leicht verschmutzte Kühlmittel führen aufgrund der
größeren Bohrungsquerschnitte nicht zum Versagen des Bauteils durch Überhitzung.
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A Übersicht ausgewerteter Literaturstellen
In der nachfolgenden Tabelle ist die gesichtete Literatur im Hinblick auf deren geometri-
sche und strömungstechnische Parameter zusammengestellt. Enthalten sind neben der
Geometrie (Bohrung, Bohrungsreihe, Bohrungsraster, Schlitz oder poröse Platte) die zu-
gehörigen geometrischen Parameter, das verwendete Kühlmittel sowie die strömungs-
technischen Parameter (Geschwindigkeits- und Dichteverhältnis).
Es ist zu erkennen, dass meist mit Einzelbohrungen bzw. Bohrungsreihen und -rastern
gearbeitet wurde, die meist allerdings große Abmessungen haben. Bohrungswinkel vari-
ieren zwischen 20◦ und 45◦. Häufig verwendetes Kühlmedium ist Luft. Diese wurde meist
in relativ langsam strömende heiße Luftströmungen eingeblasen. Daraus ergeben sich
dann die realisierten Dichteverhältnisse von meist größer Eins. Die Einblasparameter
sind, verglichen mit der vorliegenden Arbeit, sehr hoch und liegen oft zwischen M = 60%





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Die Durchflussmengen des gemessenen Gases können vom Kalibriergas auf das jeweils
verwendete Gas umgerechnet werden. Dazu stellt der Hersteller Bronkhorst High-Tech
Gaskonversionstabellen zur Verfügung. Ein Ausschnitt dieser Tabelle mit gebräuchlichen
Daten wird hier angegeben.
Tabelle B.1: Faktoren C zur Umrechnung des gemessenen Normvolumenstroms in Bronkhorst
Massedurchflussreglern bei 20 ◦C (Quelle: Bronkhorst High-Tech B.V. [18])
Nr. Name Formel ϱN cp,N C
kg/m3 J/(kg ·K) –
1 Argon Ar 1,784 523,35 1,40
2 Butan C4H10 2,705 1 913,37 0,25
3 Ethan C2H6 1,355 1959,42 0,49
4 Fluor F2 1,696 841,55 0,91
5 Freon-12 CCl2F2 5,547 640,58 0,37
6 Helium He 0,179 5 191,63 1,41
7 Isobutan C4H10 2,693 1 913,37 0,25
8 Kohlendioxid CO2 1,977 891,79 0,74
9 Luft Luft 1,293 1 009,02 1,00
10 Methan CH4 0,718 2 378,1 0,76
11 Neon Ne 0,900 1 029,95 1,41
12 Sauerstoff O2 1,429 929,47 0,98
13 Stickstoff N2 1,250 1 042,51 1,00
14 Wasserstoff H2 0,090 14 402,59 1,01
15 Xenon Xe 5,899 159,10 1,38
Wurde ein Massedurchflussregler auf das Gas mit dem Index 0 kalibriert, kann der






bestimmt werden. Dabei ist V̇N,0 der Messwert des Massedurchflussreglers.
Erfolgte die Kalibrierung auf Fluor (CF2 = 0,91) und es soll ein Normvolumenstrom











Die nachfolgenden Tabellen C.1 bis C.8 enthalten beispielhaft Zahlenwerte der gemes-
senen Geschwindigkeits- und Konzentrationsprofile oberhalb der Bohrung und an den
drei Positionen stromab. Bis y = 1,25mm verläuft die Teilung mit ∆y = 0,05mm linerar,
wobei aus Gründen der Übersicht der Tabellen nur die Messwerte für ∆y = 0,1mm ange-





Tabelle C.1: Gemessene Geschwindigkeitswerte u(y) in m/s oberhalb der Bohrung und an drei
Positionen stromab (Kühlmittel Helium, α = 15◦, u∞ = 50m/s)
y x/D
mm 0 5 10 20 0 5 10 20 0 5 10 20
0,25 33,84 30,78 31,25 30,82 35,90 32,36 31,91 31,29 37,91 35,91 31,49 30,59
0,30 34,37 31,05 31,36 31,46 35,38 33,24 31,91 31,66 37,83 36,08 32,36 31,33
0,35 34,88 31,33 31,70 31,88 35,87 33,54 32,29 32,04 38,08 36,51 32,47 31,42
0,40 35,07 31,52 31,84 32,03 36,14 33,70 32,97 32,29 37,37 36,68 32,83 31,88
0,45 34,70 31,87 31,96 32,55 35,68 34,18 33,24 32,64 36,99 36,83 33,30 31,92
0,50 35,13 32,31 32,52 32,26 36,19 34,40 33,53 32,94 37,88 36,86 33,16 32,48
0,55 34,88 32,18 32,72 32,54 36,08 34,93 33,52 33,19 37,38 36,94 33,80 32,50
0,60 34,86 32,78 32,57 33,22 36,30 35,11 33,94 33,48 37,19 36,98 33,59 33,08
0,65 35,75 32,65 33,06 33,02 36,20 34,86 34,01 33,60 36,77 37,70 34,27 33,21
0,70 35,96 32,89 33,09 33,67 36,38 34,85 34,22 33,50 37,43 37,16 34,48 33,14
0,75 35,35 33,17 33,51 33,71 36,00 34,59 34,54 33,90 36,46 36,65 34,52 33,62
0,80 35,55 32,58 33,70 34,25 36,82 35,03 34,86 34,35 35,91 37,40 34,70 34,26
0,85 35,83 33,62 34,01 34,47 36,68 35,59 34,77 34,92 35,15 35,97 35,38 34,59
0,90 35,74 33,82 34,74 34,89 36,98 35,66 35,54 35,22 34,03 36,34 35,69 35,02
0,95 36,16 34,47 35,17 35,37 36,43 36,08 35,95 35,44 34,34 37,02 36,13 35,09
1,00 36,44 34,49 35,26 35,69 37,18 36,62 35,88 35,82 34,50 37,15 36,96 36,02
1,05 36,68 35,26 35,70 36,15 36,66 37,34 37,12 36,42 33,98 38,57 37,78 36,06
1,10 36,94 35,64 35,92 36,69 36,97 37,42 36,84 36,65 34,74 37,95 38,06 36,85
1,15 37,26 36,30 36,66 36,81 36,89 37,61 37,25 37,12 34,66 39,30 38,88 37,03
1,20 37,82 36,51 37,16 36,99 37,17 38,14 38,08 37,33 35,01 39,90 39,24 37,33
1,25 38,30 37,01 37,15 37,73 37,29 38,11 38,34 37,84 35,46 40,12 38,66 37,75
1,50 39,99 39,16 38,91 39,06 38,38 39,17 39,22 39,27 37,12 40,54 40,26 39,54
1,81 41,44 40,70 40,86 40,54 40,45 40,33 40,81 40,64 39,19 40,38 40,94 40,86
2,20 43,06 42,53 42,36 41,99 42,31 41,39 42,06 41,90 41,60 40,87 42,37 42,35
2,67 44,71 44,27 43,96 43,65 44,10 42,89 43,01 43,66 43,50 41,95 42,73 43,79
3,25 46,55 46,29 45,66 45,44 45,99 44,79 44,78 45,05 45,51 44,02 44,45 44,79
3,96 48,27 47,75 47,47 47,12 47,46 47,07 46,72 46,66 47,53 46,59 46,13 46,54
4,84 49,48 49,21 49,05 48,88 49,12 48,68 48,60 48,43 48,81 48,47 48,02 47,72
5,92 50,07 49,91 50,07 49,86 49,89 49,78 49,58 49,64 49,77 49,53 49,57 49,03
7,25 50,20 50,26 50,22 50,31 50,20 50,13 50,25 50,31 50,10 50,10 50,19 50,05
8,88 50,29 50,43 50,39 50,45 50,11 50,26 50,22 50,35 50,10 50,16 50,19 50,32
10,89 50,16 50,18 50,26 50,39 50,00 50,07 50,41 50,24 50,00 50,11 50,14 50,16
13,37 50,17 50,19 50,34 50,30 50,04 50,17 50,18 50,21 49,98 49,94 50,34 50,27
16,41 50,05 50,14 50,41 50,26 49,87 50,00 50,10 50,14 49,90 49,96 49,99 50,05
20,15 50,02 50,03 50,16 50,28 49,97 49,91 50,10 50,19 49,84 49,91 49,95 50,09
M 1,01% 5,03% 10,17%
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Tabelle C.2: Gemessene Geschwindigkeitswerte u(y) in m/s oberhalb der Bohrung und an drei
Positionen stromab (Kühlmittel Helium, α = 90◦, u∞ = 50m/s)
y x/D
mm 0 5 10 20 0 5 10 20 0 5 10 20
0,25 33,90 31,55 31,27 31,09 35,97 34,00 31,24 30,98 37,14 35,37 32,25 31,74
0,30 33,95 32,20 32,38 31,62 35,85 34,42 31,65 30,91 37,73 35,45 33,09 32,21
0,35 34,03 32,46 32,72 32,14 35,54 34,37 32,01 31,96 38,81 35,54 33,40 33,01
0,40 34,42 32,78 32,68 32,27 35,23 35,00 32,38 32,30 38,75 35,76 33,77 32,88
0,45 34,37 33,09 33,26 32,43 35,01 35,63 32,80 32,32 38,85 35,92 34,19 33,73
0,50 34,47 33,11 33,69 32,94 34,71 35,40 33,39 32,57 38,17 35,95 35,25 33,62
0,55 34,89 33,55 33,56 33,53 34,49 35,61 33,87 33,27 37,95 36,05 34,83 34,19
0,60 34,96 33,80 34,19 33,61 34,48 35,57 34,39 33,45 37,96 35,59 35,49 34,22
0,65 35,14 34,59 34,55 34,05 34,33 35,26 34,97 33,94 37,90 34,91 35,35 34,60
0,70 35,56 34,64 34,46 34,38 34,42 35,39 34,87 34,69 37,04 35,25 35,82 34,97
0,75 35,65 35,33 35,02 34,75 34,68 35,57 35,67 34,92 37,25 34,98 36,25 35,71
0,80 36,47 35,45 35,75 35,17 35,33 35,87 35,79 35,13 36,63 35,19 36,85 36,03
0,85 36,37 36,26 35,99 35,54 35,43 36,09 36,97 36,08 36,79 34,67 37,00 36,30
0,90 37,17 36,60 36,24 35,72 35,78 36,12 36,84 36,05 36,18 34,88 37,23 36,82
0,95 37,54 37,05 36,78 36,59 36,49 36,70 36,91 36,18 36,07 34,40 37,57 37,09
1,00 37,84 37,41 37,23 36,87 36,83 35,95 37,63 36,95 36,43 34,39 37,62 37,54
1,05 38,17 37,62 37,37 37,07 37,21 36,20 37,56 36,91 36,65 34,09 38,39 37,61
1,10 38,50 37,80 37,78 37,47 37,64 36,53 38,13 37,26 36,93 34,09 38,12 37,97
1,15 38,99 38,32 38,31 37,81 37,86 36,89 38,22 37,73 37,17 33,77 38,30 38,52
1,20 39,20 38,61 38,63 37,79 38,05 36,68 38,34 37,80 37,63 33,50 38,74 38,53
1,25 39,14 39,13 38,66 38,18 38,57 37,33 38,76 38,29 37,61 33,57 38,70 39,01
1,50 40,88 40,29 40,28 39,66 40,18 38,47 39,62 39,53 39,59 32,65 39,19 40,17
1,81 42,21 42,18 41,71 41,36 41,59 40,43 40,46 40,71 41,21 34,24 39,50 40,99
2,20 44,32 43,45 43,22 42,80 43,30 41,84 41,97 42,10 43,24 36,89 40,56 41,80
2,67 45,71 45,25 45,03 44,49 45,19 43,75 43,84 43,62 44,93 41,49 41,36 43,25
3,25 47,57 47,26 46,76 46,19 47,11 46,02 45,53 45,58 46,65 44,78 43,30 44,24
3,96 49,13 48,97 48,22 47,92 48,91 47,91 47,35 47,14 48,78 47,24 46,33 45,99
4,84 50,17 49,79 49,79 49,28 49,89 49,40 49,19 48,52 49,82 49,19 48,34 48,35
5,92 50,57 50,40 50,45 50,11 50,22 50,07 50,17 49,50 50,40 50,18 50,04 49,21
7,25 50,59 50,62 50,61 50,42 50,25 50,28 50,14 50,08 50,57 50,54 50,46 50,10
8,88 50,61 50,59 50,54 50,54 50,30 50,38 50,39 50,17 50,52 50,54 50,52 50,43
10,89 50,65 50,56 50,68 50,56 50,32 50,24 50,19 50,16 50,45 50,54 50,50 50,42
13,37 50,60 50,53 50,72 50,50 50,18 50,27 50,17 50,25 50,44 50,41 50,46 50,18
16,41 50,50 50,52 50,64 50,30 50,26 50,28 50,14 50,02 50,34 50,46 50,49 50,34
20,15 50,50 50,45 50,40 50,41 50,23 50,25 50,18 49,94 50,37 50,40 50,48 50,24
M 1,00% 5,02% 9,99%
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C Ausgewählte Messdaten
Tabelle C.3: Gemessene Geschwindigkeitswerte u(y) in m/s oberhalb der Bohrung und an drei
Positionen stromab (Kühlmittel Argon, α = 15◦, u∞ = 100m/s)
y x/D
mm 0 5 10 20 0 5 10 20 0 5 10 20
0,25 62,6 57,8 61,0 61,9 39,6 52,1 59,9 63,2 68,7 61,2 63,2 64,0
0,30 63,2 58,5 61,6 63,5 40,0 52,1 60,8 64,1 68,4 61,3 64,4 64,8
0,35 63,1 59,3 62,3 64,4 39,6 51,5 60,7 64,5 68,7 61,5 64,3 65,5
0,40 63,3 60,6 63,1 65,1 40,1 51,8 61,5 65,4 68,3 61,5 65,0 65,8
0,45 64,3 60,0 63,5 65,4 39,7 51,3 61,3 65,1 68,3 61,6 65,4 66,4
0,50 65,1 60,5 63,9 66,0 40,3 51,2 61,7 65,6 68,1 61,2 65,5 66,9
0,55 65,0 61,2 64,7 66,4 40,1 50,9 61,9 66,2 68,3 61,3 65,5 67,3
0,60 65,6 61,1 64,8 67,3 40,6 51,0 62,2 67,0 68,2 61,1 65,7 67,6
0,65 65,7 61,2 65,7 67,3 41,1 50,3 62,1 67,0 67,4 61,0 66,1 67,9
0,70 66,8 61,7 66,3 68,0 41,3 49,9 62,7 67,4 67,4 60,7 66,5 68,4
0,75 66,8 62,2 66,8 68,4 41,5 49,5 62,6 67,7 67,7 59,9 66,3 68,1
0,80 68,0 62,8 66,7 69,0 42,5 48,7 62,5 67,6 67,5 59,6 66,2 68,7
0,85 68,0 63,8 67,7 69,6 42,5 48,5 61,8 68,5 67,3 59,3 66,3 68,8
0,90 69,5 64,3 68,2 70,3 42,8 47,8 62,2 68,4 66,9 58,7 66,5 69,4
0,95 69,6 64,7 68,8 71,4 43,9 47,7 62,6 68,9 66,8 58,2 66,7 70,3
1,00 70,3 65,4 69,4 72,9 45,4 48,4 63,1 70,2 66,7 57,5 67,0 71,1
1,05 72,1 66,6 71,1 73,0 48,1 48,9 63,8 71,0 66,3 57,8 67,2 71,6
1,10 73,8 68,3 71,5 73,9 50,4 49,9 64,1 71,6 65,8 57,4 67,5 72,2
1,15 74,8 69,1 72,5 74,9 53,1 50,6 64,8 72,1 65,9 57,4 67,6 72,7
1,20 75,8 70,9 73,2 75,5 55,9 51,3 65,8 72,2 65,7 57,4 68,2 73,1
1,25 77,3 71,4 73,9 76,4 58,0 52,0 65,9 73,1 65,6 57,9 67,8 73,7
1,50 81,3 76,8 77,8 79,1 70,6 57,1 68,5 75,7 67,2 59,9 68,2 75,0
1,81 84,8 82,2 81,9 82,6 79,8 64,2 71,4 78,0 73,9 65,3 68,8 76,4
2,20 88,5 86,8 86,2 86,0 85,7 73,6 75,5 80,7 82,4 71,8 70,9 78,0
2,67 91,5 90,9 90,3 89,9 90,1 83,4 80,8 84,3 88,1 78,2 75,8 79,9
3,25 95,3 94,3 94,1 93,3 94,0 91,2 88,2 87,9 92,4 86,3 83,3 83,2
3,96 98,6 97,7 97,7 97,3 97,9 96,2 95,5 93,1 96,9 94,0 91,5 87,9
4,84 100,9 100,3 100,8 100,0 100,6 100,2 99,9 98,3 100,1 98,7 97,8 94,3
5,92 102,4 102,2 102,3 102,0 102,4 101,9 102,4 101,6 101,9 101,7 101,5 100,2
7,25 102,7 103,0 102,7 102,7 103,0 103,0 103,2 103,1 102,8 102,6 102,6 102,5
8,88 102,8 102,9 103,1 103,4 103,2 103,2 103,3 103,5 102,5 102,9 103,1 103,3
10,89 102,8 103,0 103,2 102,9 102,9 103,2 103,3 103,5 102,6 102,8 102,7 103,0
13,37 102,6 102,8 102,8 103,0 103,0 103,0 103,3 103,5 102,1 102,7 103,0 103,0
16,41 102,7 102,6 102,6 103,0 102,8 102,9 103,1 103,2 102,3 102,7 102,7 102,7
20,15 102,4 102,5 102,7 102,9 102,5 102,7 103,1 103,3 102,3 102,4 102,7 102,7
M 9,86% 50,04% 99,64%
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C.1 Gemessene Geschwindigkeitsprofile
Tabelle C.4: Gemessene Geschwindigkeitswerte u(y) in m/s oberhalb der Bohrung und an drei
Positionen stromab (Kühlmittel Argon, α = 90◦, u∞ = 100m/s)
y x/D
mm 0 5 10 20 0 5 10 20 0 5 10 20
0,25 66,5 61,5 64,4 64,7 42,7 57,0 64,3 68,0 41,7 51,9 62,4 67,7
0,30 67,1 62,1 65,1 65,6 45,2 57,7 64,8 69,0 44,1 51,6 63,3 68,7
0,35 67,6 62,7 65,7 65,5 46,8 57,3 65,0 69,2 44,9 52,2 63,6 69,5
0,40 68,8 62,9 66,4 66,9 48,5 56,8 65,7 70,4 46,9 52,7 63,7 70,4
0,45 69,8 63,8 67,1 67,5 51,0 57,2 66,4 71,0 49,3 53,0 64,7 70,7
0,50 70,6 63,5 67,7 68,2 53,0 56,5 66,5 71,3 51,5 53,2 65,3 71,5
0,55 71,3 64,1 68,2 68,8 53,0 56,3 67,0 71,7 55,0 53,5 65,6 71,7
0,60 72,1 64,6 68,8 69,4 55,7 56,3 66,8 72,2 56,4 53,1 65,6 72,5
0,65 72,6 64,6 68,4 70,1 58,8 55,8 67,6 72,8 57,7 53,6 66,1 72,7
0,70 73,4 65,2 70,2 71,7 62,8 56,1 67,9 73,6 59,9 53,7 66,8 73,5
0,75 74,5 66,4 71,0 72,2 65,6 56,2 68,9 74,4 63,8 54,3 67,8 74,8
0,80 75,8 67,5 71,8 73,3 68,7 57,3 69,4 75,2 66,1 55,7 68,6 75,3
0,85 76,9 68,6 73,0 74,0 71,8 57,4 69,7 75,8 69,9 55,9 69,0 75,9
0,90 77,8 69,3 73,8 74,8 73,8 57,5 70,2 76,6 71,8 56,6 69,8 76,3
0,95 78,2 71,1 74,8 75,7 75,3 57,6 71,0 77,2 73,4 56,4 70,3 77,1
1,00 78,9 71,5 75,7 76,7 76,4 58,2 71,6 77,4 75,0 57,8 71,3 77,5
1,05 80,1 72,5 76,2 77,0 77,5 57,9 72,2 78,1 76,6 57,0 71,9 78,3
1,10 81,0 74,1 76,6 78,0 78,9 57,7 72,8 78,5 77,0 57,5 72,0 78,6
1,15 81,5 74,8 77,4 78,5 79,8 58,2 73,3 79,0 78,6 57,0 72,7 79,3
1,20 82,6 76,2 78,3 79,1 80,7 58,1 73,6 79,5 79,4 56,7 73,0 79,6
1,25 82,8 76,7 79,0 79,7 81,4 58,5 73,7 80,0 80,4 57,0 73,6 79,8
1,50 86,1 81,6 82,5 82,4 85,1 58,2 75,5 81,6 84,3 56,1 74,9 81,8
1,81 89,2 86,1 85,6 85,3 88,8 59,6 77,2 83,7 88,0 52,8 76,6 83,3
2,20 92,4 90,7 89,6 88,4 92,2 62,5 78,9 85,5 91,3 51,3 77,2 85,4
2,67 95,8 94,4 93,4 92,4 95,5 68,9 81,2 87,9 95,1 50,3 77,8 87,3
3,25 98,9 98,4 97,9 96,6 99,1 80,8 84,7 90,6 98,4 54,1 79,0 89,1
3,96 101,9 101,1 100,8 99,6 101,6 94,0 90,5 93,3 101,4 65,3 80,9 90,8
4,84 103,6 103,2 102,8 102,5 103,7 101,9 96,8 95,9 103,6 82,5 84,9 92,1
5,92 104,8 104,5 104,2 103,9 104,8 104,2 102,3 99,4 104,7 98,2 91,1 94,6
7,25 105,0 104,9 104,8 104,5 105,0 105,0 104,6 103,0 104,8 104,4 100,1 97,3
8,88 104,9 105,1 104,9 104,8 105,1 104,9 104,9 104,4 105,0 104,9 104,3 101,4
10,89 105,0 105,1 104,9 104,8 105,0 105,0 104,7 104,7 104,9 104,9 104,6 104,0
13,37 104,7 104,7 104,7 104,6 104,9 104,9 104,8 104,4 104,9 104,7 104,1 104,5
16,41 104,9 104,7 104,5 104,6 104,8 104,7 104,6 104,3 104,7 104,6 104,4 104,3
20,15 104,6 104,6 104,5 104,3 104,8 104,7 104,0 104,3 104,7 104,5 104,5 104,2




Die nachfolgenden Tabellen C.5 bis C.8 enthalten beispielhaft die gemessenen Konzen-
trationswerte oberhalb der Bohrung und an den drei Positionen stromab. Die ebenfalls
in den Tabellen enthalte mittlere Kühlmittelkonzentration ξ2,m wurde gemäß Gl. (6.6) mit
einer Bezugshöhe yB = 3,25mm berechnet.
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C.2 Gemessene Kühlmittelkonzentrationen
Tabelle C.5: Gemessene Kühlmittelkonzentrationen ξ(y) in % oberhalb der Bohrung und an drei
Positionen stromab (Kühlmittel Helium, α = 15◦, u∞ = 50m/s)
y x/D
mm 0 5 10 20 0 5 10 20 0 5 10 20
0,25 1,25 1,27 0,61 0,32 13,06 6,16 1,94 1,24 35,47 16,75 4,20 2,02
0,30 1,33 1,29 0,62 0,32 12,75 6,79 2,08 1,28 32,77 18,21 4,56 2,13
0,35 1,36 1,33 0,64 0,33 12,40 7,29 2,20 1,34 31,04 19,77 4,85 2,21
0,40 1,41 1,37 0,66 0,34 11,89 7,84 2,35 1,38 29,10 21,06 5,07 2,33
0,45 1,41 1,40 0,68 0,35 11,63 8,32 2,45 1,43 27,88 21,92 5,14 2,38
0,50 1,40 1,43 0,70 0,36 11,18 8,79 2,54 1,48 26,50 22,78 5,40 2,49
0,55 1,35 1,42 0,71 0,37 10,85 9,23 2,64 1,51 25,35 23,74 5,58 2,54
0,60 1,32 1,44 0,72 0,37 10,42 9,69 2,77 1,54 24,39 24,56 5,80 2,58
0,65 1,28 1,45 0,72 0,38 9,93 10,13 2,87 1,60 23,24 25,60 6,07 2,67
0,70 1,22 1,46 0,74 0,38 9,49 10,72 3,02 1,64 22,08 26,90 6,28 2,72
0,75 1,14 1,45 0,75 0,39 9,00 11,22 3,19 1,69 20,22 28,32 6,68 2,85
0,80 0,98 1,41 0,75 0,39 8,55 11,79 3,36 1,76 17,50 29,22 7,05 2,93
0,85 0,80 1,37 0,73 0,40 7,99 12,08 3,45 1,81 14,86 29,62 7,32 3,04
0,90 0,64 1,31 0,72 0,39 7,22 12,01 3,55 1,83 12,23 29,43 7,50 3,10
0,95 0,51 1,26 0,71 0,39 6,02 11,98 3,64 1,85 10,13 28,94 7,70 3,18
1,00 0,39 1,21 0,70 0,39 4,93 11,40 3,67 1,86 8,29 28,21 7,82 3,26
1,05 0,30 1,15 0,68 0,39 4,01 10,94 3,68 1,87 6,71 27,05 7,95 3,27
1,10 0,22 1,10 0,66 0,38 3,21 10,30 3,67 1,87 5,41 25,73 7,98 3,32
1,15 0,16 1,03 0,63 0,38 2,54 9,76 3,69 1,88 4,18 24,30 8,03 3,36
1,20 0,12 0,96 0,61 0,37 2,01 9,14 3,64 1,89 3,30 22,93 7,94 3,38
1,25 0,08 0,89 0,60 0,37 1,53 8,60 3,60 1,90 2,59 21,39 7,83 3,42
1,50 0,01 0,61 0,49 0,34 0,35 5,88 3,22 1,84 0,64 14,63 7,31 3,45
1,81 0,34 0,36 0,29 0,04 3,48 2,67 1,71 0,09 8,73 6,02 3,37
2,20 0,14 0,24 0,23 1,66 1,90 1,50 0,01 4,11 4,40 3,06
2,67 0,04 0,12 0,17 0,59 1,16 1,22 1,48 2,67 2,53
3,25 0,04 0,10 0,13 0,54 0,83 0,35 1,26 1,80
3,96 0,01 0,04 0,01 0,14 0,42 0,03 0,34 0,96








ξ2,m 0,36 0,59 0,39 0,28 3,46 4,62 2,14 1,55 8,14 11,72 4,73 3,01
M 1,01% 5,03% 10,17%
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C Ausgewählte Messdaten
Tabelle C.6: Gemessene Kühlmittelkonzentrationen ξ(y) in % oberhalb der Bohrung und an drei
Positionen stromab (Kühlmittel Helium, α = 90◦, u∞ = 50m/s)
y x/D
mm 0 5 10 20 0 5 10 20 0 5 10 20
0,25 0,22 1,63 0,67 0,31 5,10 8,73 3,18 1,45 21,49 11,37 4,89 2,30
0,30 0,16 1,67 0,69 0,32 4,50 8,98 3,27 1,51 20,17 11,83 5,02 2,39
0,35 0,11 1,73 0,71 0,34 3,90 9,26 3,39 1,55 18,99 12,13 5,12 2,46
0,40 0,07 1,76 0,74 0,34 3,35 9,55 3,50 1,59 17,59 12,61 5,28 2,51
0,45 0,05 1,82 0,76 0,35 2,76 9,96 3,59 1,65 16,03 13,00 5,38 2,59
0,50 0,03 1,90 0,80 0,36 2,28 10,35 3,72 1,70 14,52 13,75 5,66 2,66
0,55 0,01 1,97 0,82 0,38 1,69 10,65 3,86 1,74 12,81 14,41 5,87 2,71
0,60 0,01 2,00 0,85 0,38 1,04 10,74 3,99 1,77 11,17 14,95 6,02 2,78
0,65 2,00 0,87 0,40 0,62 10,78 4,06 1,80 9,80 15,54 6,14 2,84
0,70 1,92 0,87 0,40 0,34 10,84 4,08 1,82 8,07 16,01 6,25 2,89
0,75 1,81 0,86 0,40 0,16 10,73 4,06 1,85 5,97 16,31 6,26 2,94
0,80 1,70 0,84 0,40 0,08 10,63 4,05 1,87 4,28 16,64 6,36 2,96
0,85 1,59 0,83 0,40 0,03 10,50 4,03 1,85 2,95 16,95 6,40 2,98
0,90 1,47 0,81 0,40 0,01 10,32 3,96 1,87 1,92 17,06 6,43 3,01
0,95 1,38 0,78 0,40 0,01 10,12 3,93 1,87 1,35 17,30 6,45 3,02
1,00 1,27 0,76 0,39 9,94 3,87 1,87 0,88 17,40 6,48 3,01
1,05 1,17 0,74 0,39 9,71 3,86 1,87 0,57 17,59 6,46 3,04
1,10 1,08 0,71 0,38 9,45 3,83 1,86 0,38 17,60 6,50 3,04
1,15 0,98 0,68 0,38 9,17 3,78 1,88 0,23 17,64 6,54 3,05
1,20 0,90 0,66 0,37 8,84 3,73 1,86 0,14 17,67 6,49 3,08
1,25 0,81 0,63 0,37 8,53 3,69 1,87 0,08 17,61 6,56 3,10
1,50 0,47 0,50 0,34 6,79 3,38 1,79 0,01 16,83 6,50 3,09
1,81 0,22 0,35 0,29 4,68 2,93 1,70 14,98 6,25 3,07
2,20 0,07 0,20 0,24 2,46 2,27 1,52 11,74 5,71 3,00
2,67 0,01 0,09 0,16 0,80 1,51 1,25 7,15 4,76 2,79
3,25 0,02 0,09 0,10 0,63 0,87 2,28 3,19 2,37
3,96 0,03 0,01 0,14 0,46 0,27 1,35 1,69
4,84 0,01 0,01 0,16 0,01 0,26 0,92







ξ2,m 0,02 0,67 0,40 0,27 0,71 5,13 2,60 1,63 3,93 11,34 5,66 3,47
M 1,00% 5,02% 9,99%
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C.2 Gemessene Kühlmittelkonzentrationen
Tabelle C.7: Gemessene Kühlmittelkonzentrationen ξ(y) in % oberhalb der Bohrung und an drei
Positionen stromab (Kühlmittel Argon, α = 15◦, u∞ = 100m/s)
y x/D
mm 0 5 10 20 0 5 10 20 0 5 10 20
0,25 14,85 11,62 6,30 3,54 84,03 42,68 22,91 14,27 98,73 53,02 27,36 17,37
0,30 15,42 11,74 6,38 3,58 83,47 43,78 23,29 14,47 98,79 54,99 28,27 17,61
0,35 15,68 11,87 6,45 3,64 83,08 44,82 23,73 14,61 98,76 56,82 29,49 18,19
0,40 15,74 11,80 6,53 3,67 82,67 45,58 24,11 14,79 98,69 58,38 30,14 18,48
0,45 15,75 11,93 6,60 3,74 82,15 46,33 24,44 14,95 98,67 59,82 31,21 18,85
0,50 15,41 11,95 6,66 3,77 81,36 47,01 24,66 15,08 98,52 60,81 31,91 19,21
0,55 15,19 12,01 6,67 3,81 80,77 47,63 24,97 15,16 98,41 61,77 32,59 19,43
0,60 14,83 11,95 6,70 3,81 80,08 48,23 25,13 15,33 98,29 62,70 33,22 19,62
0,65 14,39 11,92 6,71 3,86 79,33 49,12 25,55 15,39 98,11 63,67 33,85 19,85
0,70 13,97 11,95 6,69 3,88 78,15 49,83 25,85 15,52 97,98 64,71 34,44 20,14
0,75 13,42 11,89 6,75 3,91 77,16 50,52 26,31 15,72 97,77 65,55 35,35 20,55
0,80 12,95 11,92 6,80 3,91 75,73 51,45 26,64 15,83 97,56 66,51 36,45 20,97
0,85 12,35 11,85 6,76 3,95 74,63 52,02 27,12 16,00 97,19 67,37 37,31 21,48
0,90 11,67 11,71 6,81 3,95 73,09 52,55 27,44 16,04 96,37 68,35 38,39 21,82
0,95 10,73 11,44 6,75 3,95 71,50 52,58 27,48 15,95 95,06 69,35 39,40 22,18
1,00 9,14 11,02 6,57 3,89 68,41 51,67 27,25 15,82 93,47 70,23 40,06 22,39
1,05 7,31 10,56 6,39 3,81 63,57 50,93 27,01 15,68 91,43 70,91 40,51 22,54
1,10 5,88 10,16 6,20 3,76 58,19 49,96 26,78 15,56 89,10 71,20 41,31 22,77
1,15 4,48 9,62 6,04 3,71 52,27 48,92 26,48 15,41 86,20 71,65 41,58 22,81
1,20 3,42 9,19 5,82 3,63 47,42 48,22 26,21 15,27 82,70 72,13 42,10 22,93
1,25 2,58 8,74 5,62 3,54 42,02 46,99 25,90 15,15 78,45 72,57 42,14 23,20
1,50 0,38 6,36 4,67 3,17 19,47 41,11 24,34 14,45 51,38 72,29 43,30 23,65
1,81 0,01 3,88 3,56 2,72 4,30 33,45 22,06 13,52 19,74 67,30 42,91 23,97
2,20 1,66 2,33 2,16 0,33 23,84 18,66 12,18 2,49 54,46 40,00 23,84
2,67 0,41 1,23 1,56 0,03 13,13 14,22 10,51 0,10 35,02 34,18 22,89
3,25 0,05 0,41 0,90 3,71 8,42 8,14 15,44 24,05 20,27
3,96 0,05 0,32 0,27 2,43 4,94 2,30 10,25 15,03








ξ2,m 4,72 5,49 3,72 2,67 30,51 30,19 20,08 14,39 42,90 51,07 37,36 27,65
M 9,86% 50,04% 99,64%
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C Ausgewählte Messdaten
Tabelle C.8: Gemessene Kühlmittelkonzentrationen ξ(y) in % oberhalb der Bohrung und an drei
Positionen stromab (Kühlmittel Argon, α = 90◦, u∞ = 100m/s)
y x/D
mm 0 5 10 20 0 5 10 20 0 5 10 20
0,25 8,65 13,25 6,75 3,46 99,83 32,13 18,37 10,89 99,70 30,66 20,28 12,95
0,30 7,61 13,37 6,86 3,52 99,94 32,20 18,42 10,91 99,73 31,03 20,39 13,01
0,35 6,73 13,50 6,94 3,59 99,93 32,39 18,45 10,93 99,75 31,03 20,36 12,93
0,40 5,45 13,58 7,00 3,68 99,85 32,44 18,43 10,98 99,78 31,27 20,34 12,95
0,45 4,26 13,76 7,15 3,76 99,57 32,71 18,47 10,99 99,80 31,37 20,41 13,03
0,50 3,14 14,03 7,32 3,76 99,24 33,11 18,66 11,02 99,82 31,73 20,40 12,89
0,55 2,20 14,13 7,46 3,82 98,57 33,37 18,74 11,00 99,84 31,89 20,31 12,93
0,60 1,68 14,22 7,58 3,86 97,97 33,36 18,79 10,97 99,87 32,16 20,36 13,01
0,65 1,23 14,14 7,57 3,91 97,47 33,24 18,84 10,93 99,89 32,10 20,43 12,91
0,70 0,71 13,77 7,44 3,87 96,01 33,20 18,65 10,89 99,93 32,55 20,51 12,82
0,75 0,29 13,37 7,31 3,88 92,60 33,09 18,56 10,78 99,97 32,68 20,40 12,85
0,80 0,10 12,91 7,15 3,78 88,22 32,99 18,41 10,74 99,99 32,64 20,32 12,69
0,85 0,03 12,38 7,00 3,75 81,21 32,96 18,27 10,63 100,00 33,09 20,25 12,62
0,90 0,00 11,97 6,76 3,72 74,17 32,85 18,08 10,52 99,95 33,45 20,12 12,59
0,95 0,00 11,42 6,55 3,64 64,46 32,73 17,95 10,39 99,82 33,50 20,07 12,47
1,00 0,01 10,94 6,41 3,61 55,88 32,50 17,78 10,34 99,53 33,89 20,09 12,42
1,05 0,02 10,48 6,20 3,53 47,10 32,27 17,60 10,22 98,91 33,90 20,05 12,29
1,10 0,02 9,92 5,98 3,47 39,11 32,08 17,40 10,13 97,82 34,10 19,94 12,27
1,15 0,03 9,47 5,84 3,40 30,74 31,94 17,31 10,06 96,19 34,34 19,99 12,22
1,20 0,02 8,89 5,60 3,34 23,82 31,72 17,14 9,91 94,44 34,29 19,98 12,09
1,25 0,03 8,41 5,43 3,29 18,19 31,44 17,04 9,81 91,10 34,58 20,03 12,05
1,50 0,03 5,80 4,44 2,96 3,52 30,12 16,18 9,40 65,92 35,25 19,87 11,75
1,81 0,02 3,27 3,36 2,52 0,27 28,05 15,18 8,86 28,12 35,44 19,60 11,37
2,20 0,03 1,24 2,19 2,01 0,02 24,86 14,03 8,23 4,11 35,23 19,33 11,00
2,67 0,03 0,21 1,01 1,41 20,27 12,26 7,44 0,21 34,00 18,65 10,47
3,25 0,04 0,02 0,25 0,74 12,98 9,76 6,41 0,03 31,17 17,15 9,77
3,96 0,03 0,03 0,25 4,94 6,80 5,19 25,61 14,92 8,87
4,84 0,01 0,06 0,60 3,78 3,85 15,80 11,79 7,67
5,92 0,00 0,03 0,96 2,20 3,60 7,29 5,96
7,25 0,02 0,07 0,75 0,14 2,83 4,08
8,88 0,01 0,01 0,06 0,03 0,24 1,73




ξ2,m 1,18 5,73 3,73 2,51 31,12 26,99 17,78 12,12 46,63 44,40 29,41 20,16
M 10,00% 49,92% 101,46%
126
C.3 Mit den Wandanbohrungen gemessene Konzentrationen
C.3 Mit den Wandanbohrungen gemessene Konzentrationen
Im Folgenden sind die Daten der Konzentrationsmessung mit den Wandanbohrungen
bei x/D = 5 und x/D = 10 tabellarisch zusammengefasst. Die Tabellen enthalten für
einen direkten Vergleich ebenfalls die Konzentrationsmesswerte am wandnächsten Son-
denmesspunkt (bei y = 0,25mm). Die hier aufgeführten Daten ergänzen die in Tabelle
6.3 in Kapitel 6.2.4 gezeigten Werte.
Tabelle C.9: Mit Kombisonde und Wandanbohrungen gemessene Wandkonzentrationen für
M̃ = 0,07
M̃ u∞ x/D
Argon (M = 10%) Helium (M = 1%)






Sonde 11,2 15,6 7,0 13,4 1,3 2,0 1,0 1,6
Bohrung 16,7 19,6 22,0 18,6 2,7 3,0 4,6 3,6
10
Sonde 6,2 8,3 4,3 7,1 0,6 0,8 0,4 0,7





Sonde 11,6 14,9 11,7 13,3 1,2 1,9 0,8 1,8
Bohrung 16,8 20,0 20,6 19,5 2,9 3,2 4,0 3,9
10
Sonde 6,3 7,6 5,7 6,8 0,6 0,8 0,4 0,7
Bohrung 9,9 11,8 11,6 11,8 1,6 1,6 1,8 1,8
Tabelle C.10: Mit Kombisonde und Wandanbohrungen gemessene Wandkonzentrationen für
M̃ = 0,36
M̃ u∞ x/D
Argon (M = 50%) Helium (M = 5%)






Sonde 41,3 54,1 20,9 31,0 6,2 14,1 4,3 8,7
Bohrung 66,1 63,0 46,2 33,9 31,1 27,4 23,3 15,9
10
Sonde 21,9 28,6 13,4 18,2 1,9 4,0 1,7 3,2





Sonde 42,7 54,2 30,3 32,1 6,6 11,9 4,8 8,7
Bohrung 70,1 68,4 49,3 35,8 32,9 29,3 23,9 17,9
10
Sonde 22,9 27,0 18,3 18,4 2,1 3,4 1,8 3,2
Bohrung 40,6 39,9 30,0 21,9 11,4 10,1 9,6 8,3
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D Verhalten des Kühlmittelstrahls stromab
der Bohrung
In diesem Abschnitt werden ergänzende Diagramme des in Kapitel 6.3 dargestellten Dia-
gramms 6.10 gezeigt. Das umfasst die fehlenden Einblasparameter M = 10% und M =
100% für Argon als Kühlmittel und die drei untersuchten Einblasparameter M = 1%,
M = 5% und M = 10% für Helium als Kühlmittel.
(a) Argon, u∞ = 50m/s, M = 10%
(b) Argon, u∞ = 100m/s, M = 10%
Bild D.1: Position der Konzentrationsmaxima ξ2,max(y) und zugehörige Konzentrationsprofile ξ2(y)
für das Kühlmittel Argon
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(a) Argon, u∞ = 50m/s, M = 100%
(b) Argon, u∞ = 100m/s, M = 100%
Bild D.2: Position der Konzentrationsmaxima ξ2,max(y) und zugehörige Konzentrationsprofile ξ2(y)
für das Kühlmittel Argon
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D Verhalten des Kühlmittelstrahls stromab der Bohrung
(a) Helium, u∞ = 50m/s, M = 1%
(b) Helium, u∞ = 100m/s, M = 1%
Bild D.3: Position der Konzentrationsmaxima ξ2,max(y) und zugehörige Konzentrationsprofile ξ2(y)
für das Kühlmittel Helium
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(a) Helium, u∞ = 50m/s, M = 10%
(b) Helium, u∞ = 100m/s, M = 10%
Bild D.4: Position der Konzentrationsmaxima ξ2,max(y) und zugehörige Konzentrationsprofile ξ2(y)
für das Kühlmittel Helium
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E Ausführliche Herleitung des
Filmkühlwirkungsgrades
Basis für die verwendete Definition des Filmkühlwirkungsgrades η sind die Energiebilanz
nach Gl. (6.15) sowie die Massebilanz nach Gl. (6.14) um den in Bild 6.21 dargestell-
ten Bilanzraum. Dieser hat eine Länge und Breite, die der Teilung des Bohrungsrasters
entsprechen und eine Höhe von yB.
Zur Vollständigkeit sind im Folgenden noch einmal die Massebilanz und Energiebilanz




∞ + ṁ2 = ṁges (E.1)





cp,∞ (T∞ − T0) + ṁ2cp,2 (T2 − T0) = ṁgescp,m (Tm − T0) . (E.2)
Die mittlere spezifische Wärmekapazität ist definiert als
cp,m =





Im ersten Schritt wird die mittlere Wärmekapazität cp,m in Gl. (E.2) eingesetzt und der
Gesamtmassestrom ṁges gekürzt. Danach werden die Terme ausmultipliziert und so die
Temperaturdifferenzen aufgelöst. Nach einer Neuordnung der Terme stellt man fest, das
die Bezugstemperatur mit identischen Termen auf beiden Seiten der Gleichung auftritt











cp,∞Tm + ṁ2cp,2Tm. (E.4)
Nachfolgend wird die gesamte Gl. (E.4) durch den Wärmekapazitätsstrom des Kühlmit-















Tm + Tm − T∞ . (E.5)
Durch Umsortieren und Zusammenfassen entsteht








(Tm − T∞) (E.6)

















Zur Überführung des Klammerterms in eine Konzentrationsschreibweise werden die










mit 1 = ξGS∞ + ξ
E
∞ + ξ2 (E.8)
























/ṁges werden gemäß Gl. (E.8) durch (1− ξ2) ersetzt. Setzt man eine
gleichmäßige Verteilung des Kühlmittels im Bilanzraum voraus, geht der Masseanteil des
Kühlmittels ξ2 in die berechnete mittlere Kühlmittelkonzentration ξ2,m gemäß Gl. (6.6)
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